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4-104 แสดงคาปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอล่ืน (แบเร่ียม และฟอสฟอรัส) 
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4-110 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้าํมันหลอล่ืน (ดีบกุและอลูมิเนียม) 
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 ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายกุารใชงานของน้าํมันหลอล่ืน.......................... 171 
4-112 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้าํมันหลอล่ืน (โมลิปดินัม)  
 ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายกุารใชงานของน้าํมันหลอล่ืน.......................... 172 
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4-116 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน 
 เชื้อเพลิงเบรกกรณีใชเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน  
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 น้ํามนัปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน  
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 ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ................................................................. 194 
4-121 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเยน็ กรณีใชเชื้อเพลิง 
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4-125 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะเบรก (bsfc (g/kW-hr))  
 กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ  
 ของเครื่องยนตเมื่อน้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน.................. 199 
4-126 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะเบรก (bsfc (g/kW-hr))  
 กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ  
 ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอนีกอนและหลังการทดสอบความทนทาน........ 200 
4-127 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
 น้ํามนัปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน ......................................................... 202 
4-128 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
 น้ํามนัปาลมดิบหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ........................................ 202 
4-129 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
 น้ํามนัปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน................................................... 203 
4-130 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
 น้ํามนัปาลมโอเลอีนหลงัการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง .................................. 203 
4-131 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรก (ηf (%))  
 กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ  
 ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน .............. 204 
4-132 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรก (ηf (%))  
 กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ  
 ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอนีกอนและหลังการทดสอบความทนทาน........ 205 
4-133 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรกของเครื่องยนต 
 กรณีทํางานดวยน้าํมนัปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน.................................. 207 
4-134 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรกของเครื่องยนต 
 กรณีทํางานดวยน้าํมนัปาลมดิบ หลงัการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง................ 207 
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4-137 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก  
 (Torque (N-m)) ที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อ 
 ใชน้ํามนัปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน ......................................... 210 
4-138 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก  
 (Torque (N-m)) ที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อ 
 ใชน้ํามนัปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความทนทาน................................... 211 
4-139 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ  
 กอนการทดสอบความทนทาน ................................................................................ 212 
4-140 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ  
 หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ............................................................... 212 
4-141 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอนี  
 กอนการทดสอบความทนทาน ................................................................................ 213 
4-142 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอนี  
 หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ............................................................... 213 
4-143 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิน้าํมันหลอล่ืน (Oil T.(oC)) กับแรงบิดเบรก  
 (Torque (N-m)) ที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช 
 น้ํามนัปาลมดิบกอนและหลงัการทดสอบความทนทาน ............................................. 215 
4-144 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิน้าํมันหลอล่ืน (Oil T.(oC)) กับแรงบิดเบรก  
 (Torque (N-m)) ที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช 
 น้ํามนัปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความทนทาน ...................................... 216 
4-145 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืน ของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
 น้ํามนัปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน ........................................................ 217 
4-146 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
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4-147 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืน ของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย 
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4-149 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิน้าํหลอเย็น (Water T.(oC)) กับแรงบิด  
 (Torque (N-m)) ที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต 
 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน.................................... 220 
4-150 แสดงผลการเปรียบเทียบอณุหภูมิน้าํหลอเย็น (Water T.(oC)) กับแรงบิด  
 (Torque (N-m)) ที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต 
 เมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอนีกอนและหลงัการทดสอบความทนทาน ............................. 221 
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
abs  absorbance unit 
A/F  Air/fuel Ratio      kg air / kg fuel 
(A/F)S  Air/fuel Ratio ที่ stoichiometric    kg air / kg fuel 
bmep   Brake mean effective pressure    kPa 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-h 
BDC  ตําแหนงจุดศนูยตายลาง 
BSN  Bosch Smoke Unit Number 
CDO  Discharge Coefficient ของ orifice plate 
Cd  สัมประสิทธิก์ารตานทานการไหล 
CPO  Crude Palm Oil (น้ํามนัปาลมดิบ) 
Cw  สัมประสิทธิ์ของฝาย   
d  เสนผานศูนยกลางของ orifice plate    m 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง 
EP  end point 
FBP  final boiling point 
fmep  friction mean effective pressure   kPa 
FTIR    fourier transform infrared spectroscopy 
g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก เทากับ 9.807 m/s2 
H  ความสงูของระดับน้ําเหนือฝาย    m 
IBP  initial boiling point 
K  คาคงที ่มีคาเทากบั 1 สําหรบัเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

      เทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
L   ความกวางของฝาย     m 

a
.m   อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ    kg/s 

f
.m   อัตราการไหลเชิงมวลของเชือ้เพลิง   kg/s 

mf  มวลเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ  kg 
N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
Nc  จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 



 ชช

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
Nmin  ความเร็วรอบเครื่องยนตทีน่อยที่สุด    rev/min 
P  ความสงูของสนัฝายจากพืน้    m 
Pb  กําลังเบรก      kW  
ppm  part per million  
Q  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้าํ    m3/min   
QHV  คาความรอนของเชื้อเพลงิ (heating value)  MJ/kg fuel 
rc  อัตราสวนการอัด (compression ratio) 
SEM   scanning electron microscope 
SF  safety factor 
SOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
sfc  Specific fuel consumption    g/kW-hr 
t  เวลา       s 
Tb  แรงบิดเบรก      N-m 
TBN   total base number 
TDC  ตําแหนงจุดศนูยตายบน      
TPM  total particulate matter 
v  ความเร็ว       m/s 
Vb  ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กทีสุ่ด     m3 
Vd  Displaced volume     dm3 
Vs  ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ      m3 

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

bf
η   Brake Fuel conversion efficiency 
 
 



 ซซ

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
ηV  Volumetric efficiency 
λ  Relative air/fuel ratio 
ρa,i  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต  kg/m3 

ρair  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 
ρf   ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 

O2Hρ   ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 

ω  ความเร็วเชิงมมุ      rad/s 
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บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 
ในปจจุบันราคาน้ํามันเชื้อเพลิงในตลาดโลกมีราคาสูงมากยิ่งขึ้นทุกวัน โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในชวงสองปที่ผานมาราคาขายปลีกน้ํามันเชื้อเพลิงตามสถานีบริการน้ํามันตางๆ มีการปรับราคา
สูงขึ้นอยางตอเนื่อง และในชีวิตประจําวันในโลกยุคนี้ พลังงานโดยเฉพาะน้ํามันเชื้อเพลิงถือไดวา
เปนปจจัยสําคัญอยางยิ่งในการดํารงชีวิต ไมวาจะในการประกอบอาชีพ หรือในการเดินทางตางๆ 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ภาคการเกษตรหรือเกษตรกรถือไดวาเปนกลุมชน
กลุมใหญในประเทศ ซึ่งเมื่อราคาน้ํามันเชื้อเพลิงมีราคาสูงมากยิ่งๆ ขึ้นเชนนี้ ทําใหภาคการเกษตร
ไดรับผลกระทบเปนอยางมากเนื่องจากเกษตรกรสวนมากใชเครื่องยนตทางการเกษตรขนาดเลก็ไม
วาจะในการไถนา ใชเปนตนกําลังในการปมน้ํา เปนตน ดังนั้นการมีเชื้อเพลิงที่ราคาต่ําและ
สามารถใชงานทดแทนน้ํามันดีเซล จึงเปนทางออกของปญหาราคาน้ํามันเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น 

ดังนั้นน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนจึงเปนทางออกหนึ่งสําหรับภาคการเกษตรที่
ใชเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็กที่ใชน้ํามันชนิดนี้นํามาทดแทนการใชน้ํามันดีเซล 
เนื่องจากเครื่องยนตทางการเกษตรขนาดเล็กสามารถใชเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพต่ํากวาน้ํามันดีเซลได
ในการใชงานได อีกทั้งแนวโนมของราคาน้ํามันปาลมเหลานี้จะมีโอกาสที่จะต่ํากวาดีเซลไดใน
อนาคตหากมีการปลูกปาลมน้ํามันมากยิ่งขึ้น 

1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 ศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร

ชนิดระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่ใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลม
โอเลอีน 

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบมลพิษ (ควันดํา) จากเครื่องยนตดีเซล ที่ใชน้ํามันดีเซล 
น้ํามนัปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 

1.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใช
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 

1.2.4 หาแนวทางการแกไขและเสนอแนะ แนวทางการนําไปใชอยางเหมาะสม 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1.3.1 ศึกษาเปรียบเทียบคาสมรรถนะ  อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงและคามลภาวะ

(ควันดํา) ที่จุดทํางานตางๆ ของเครื่องยนตดีเซลที่ใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ
และน้ํามันปาลมโอเลอีน 

1.3.2 ศึกษาผลการทดสอบความทนทานระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมดิบ และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยที่ติดตามผลของ
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนและสารเจือปนระหวางการทดสอบ
ความทนทาน 

1.3.3 เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตภายหลังผานการทดสอบความทนทาน 
1.3.4 เปรียบเทียบผลและวิเคราะหผลทั้งหมด 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 
1.4.1 ทําการปรับปรุงเปลี่ยนชิ้นสวนเครื่องยนตเปนชิ้นสวนใหม 
1.4.2 ทดสอบหาสมรรถนะ อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง และคาควันดํา ที่จุด

ทํางานตางๆของเครื่องยนต Kubota RT140 (DI) โดยใช น้ํามันทั้งสามชนิด และ 
สรางกราฟสมรรถนะเพื่อการศึกษาศักยภาพโดยรวมของ น้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 

1.4.3 ทดสอบความทนทานของเครื่องยนต โดยใช Modified EMA Test เพื่อศึกษา
ผลกระทบระยะยาว แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน และปญหาตางๆที่เกิดขึ้น
ในระยะเวลาการทดสอบความทนทาน  

1.4.4 ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตหลังผานการทดสอบความทนทาน  
1.4.5 ทําการตรวจสภาพการสึกหรอของชิ้นสวน หลังการทดสอบความทนทาน 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.5.1 ทราบพฤติกรรมการทํางานของเครื่องยนต และผลกระทบที่เกิดขึ้น จากการใช

น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ทดแทนในเครื่องยนตดีเซลโดยไม
ปรับเปลี่ยนเครื่องยนต 

1.5.2 เพื่อเปนแนวทางประกอบการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการนํา น้ํามันปาลม
ดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ไปใชกับเครื่องยนตการเกษตรขนาดเล็กตอไป 
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ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ทฤษฎเีครื่องยนตจุดระเบดิดวยการอัด (Compression Ignition Engine) 
หลักการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด คือ ที่ปลายจังหวะอัด เชื้อเพลิงจะถูก

ฉีดเขาหองเผาไหมในจังหวะที่ลูกสูบอยูที่ตําแหนงกอนศูนยตายบนเล็กนอย โดยเชื้อเพลิงที่ถูกฉีด
เขาไปนั้นจะมีความดันสูงมากโดยผานออริฟซกอนที่จะผานปลายหัวฉีดแลวแตกเปนละออง
เชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม  แลวจะระเหยอยางรวดเร็วและผสมกับอากาศที่มีอุณหภูมิและความ
ดันที่สูงภายในกระบอกสูบ หลังจากนั้นก็จะเกิดการจุดระเบิดเองของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศซึ่ง
อยูในอัตราสวนที่สามารถติดไฟได  เมื่อการเผาไหมเร่ิมข้ึน ความดันและอุณหภูมิในหองเผาไหมก็
สูงขึ้นซึ่งจะชวยใหเชื้อเพลิงในสวนที่เหลือระเหยและผสมกับอากาศไดเร็วมากขึ้น ทําใหเกิดการเผา
ไหมที่เร็วและรุนแรงตอเนื่องจนกระทั่งเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหมถูกเผาไหมจนหมด 

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

2.1.1 ปรากฏการณของการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
อัตราการปลอยความรอน (Heat release rate) เปนหลักการที่สําคัญที่สามารถนํามาใช

ในการอธิบายปรากฏการณของการเผาไหมภายในกระบอกสูบ ซึ่งอัตราการปลอยความรอนนี้คือ
พลังงานเคมีของเชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาขณะเกิดการเผาไหม โดยสามารถแบงกระบวนการของ
อัตราการปลอยความรอนออกเปน 4 ชวง ซึ่งแตละชวงจะถูกควบคุมโดยกระบวนการทางฟสิกส
และเคมีที่แตกตางกัน แมวาตัวแปรที่สําคัญที่มีผลในแตละชวงก็คือระบบหองเผาไหมที่ใชและ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนต โดยทุกชวงจะเกิดขึ้นเสมอในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

ในเครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (DI) แผนภูมิแสดงอัตราการปลอยความรอนแสดง
ในรูปที่ 2-1 โดยสามารถอธิบายกระบวนการทั้ง 4 ชวงไดคือ 

ชวงลาชาการจุดระเบิด (Ignition delay, a-b) คือชวงเวลาระหวางเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง 
(SOI, Start of injection) เขาสูหองเผาไหมจนถึงระยะเวลาที่การเผาไหมเร่ิมตน  

ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกันกอนแลว (Premixed combustion phase, b-c) 
เปนชวงเวลาของการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกันแลวในชวงลาชาการจุดระเบิด ซึ่งจะเกิดการ
เผาไหมอยางพรอมกันและรวดเร็วและทําใหมีคาอัตราการปลอยความรอนที่สูง 
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รูปที่ 2-1 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตดีเซลที่ใชระบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรงและชวงการเผาไหมแบบตางๆ (SOI:Start of injection, EOI:End of 
injection) [1] 

ชวงการเผาไหมที่ควบคุมโดยการผสม (Mixing combustion phase, c-d) เมื่อเชื้อเพลิงที่
ผสมกันกอนแลวถูกเผาไหมหมดอัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดของสารผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่พรอมจะเผาไหม โดยจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นแตอาจจะไมสูงถึงคาแรกและ
จะลดลงเมื่อเวลาผานไป 

ชวงการเผาไหมลาชา (Late combustion phase, d-e) เปนชวงที่การปลอยความรอนที่
เกิดขึ้นในอัตราที่ต่ําในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เหลืออยูนอยและเปนการ
เผาไหมในสวนของเขมาในที่เกิดกับสวนผสมที่หนาที่เกิดขึ้นกอนชวงการเผาไหมนี้ 

แตสําหรับในระบบฉีดเชื้อเพลงิโดยตรงแบบ M และระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (IDI) นั้น
การปลอยความรอนจะตางกับอัตราการปลอยความรอนจากระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ตามรูปที่ 
2-2 โดยจากการศึกษารูปแบบของการเผาไหมตางๆ ไดมีการนําเสนอกลไกหรือรูปแบบการฉีด   
การผสมหรือการเผาไหมที่สําคัญในเครื่องยนตดีเซลไว 3 รูปแบบ คือ  

รูปแบบ A เกิดจากการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปทันทีโดยโมเมนตัมที่มากพอควร และเกิดการ
ผสมทันทีของเชื้อเพลิงและเกิดสวนผสมของการผสมกันลวงหนา (Premix) 

รูปแบบ B เชื้อเพลิงจะไปเกาะที่ผนัง การผสมในชวงลาชาเกือบจะไมมีเนื่องจากการ
ระเหยของเชื้อเพลิงถูกจํากัด แตหลังจากการจุดระเบิด การระเหยจะรวดเร็วและจะถูกควบคุมโดย
อัตราการเขาถึงผิวของแกสรอน (เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับผิวซึ่งจะทําใหเชื้อเพลิงระเหยเร็วขึ้น) และ
จะเกิดการผสมในแนวรัศมีจากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน 
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รูปแบบ C เชื้อเพลิงถูกกระจายไปใกลกับผนัง และมีการผสมเกิดในชวงลาชาแตในอัตราที่
นอยกวาแบบ A เมื่อเกิดการจุดระเบิดจะเกิดการผสมขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับรูปแบบ B 

รูปที่ 2-2 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลทั้ง          
3 แบบ [1] 

(ก) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหัวฉีดแบบหลายรู 
ติดไวตรงกลาง 
(ข) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ที่ฉีดเชื้อเพลิง
เขาผนัง 
(ค) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหม
ลวงหนาที่มีการไหลวน 

จากรูปที่ 2-2  แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ตางกันจากการเผาไหมของระบบการฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูติดตั้งไวตรงกลางรูปที่ 2-2 (ก) แบบฉีดเชื้อเพลงิโดยตรง
แบบ M รูปที่ 2-2 (ข) และเครื่องยนตแบบฉีดโดยออมที่ใชหองเผาไหมแบบไหลวนรูปที่ 2-2 (ค) 
สําหรับเครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวนระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรงแบบ M นั้นจะมีรูปแบบตามรูปแบบ B และ C ซึ่งจะชวยใหอัตราการเผาไหมในชวงแรกไม
สูงเกินไป สวนระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ชวงลาชาการจุดระเบิดจะสั้นหลังจาก
นั้นจะเปนการผสมของรูปแบบ C 
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2.1.2 ความสัมพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนตไดแก กําลังเบรก, แรงบิดเบรก และ อัตรา

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ฯลฯ  
กําลังเบรกของเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังสมการ 

    
60000
2 b

bb
NT

TP
π

ω ==    (2-1)  
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก  (Brake Fuel Conversion 

Efficiency) 

    
HVf

b
f

Qm

P
b .=η    (2-2) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption) 

    
b

f

P
m

bsfc

.

=     (2-3) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (Brake Mean Effective Pressure) สําหรับเครื่องยนต 4 
จังหวะ คือ 

    
d

b

V
T

bmep
π4

=     (2-4) 

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric Efficiency) 

    
NV

m

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η

×
=    (2-5) 

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

QHV = คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
fm

.  = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (g/s) 
am

.  = อัตราการไหลของอากาศเขาสูเครื่องยนต (g/s) 
 ρa,i = ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต (kg/m3) 

bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW-hr) 
bf

η    = Brake Fuel Conversion Efficiency 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

7

2.1.3 แผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) ของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  
ตัวแปรในการทํางานที่สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะและ ประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุด

ระเบิดดวยการอัด คือ ภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนต 
สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ภาระและความเร็วรอบ

ตางๆ จะแสดงเปนแผนภูมิสมรรถนะดังตัวอยางในรูปที่ 2-3 ซึ่งเปนการแสดงคา อัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) ที่เทากันบนกราฟของ ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (bmep) (หรือคา
แรงบิด) กับ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (หรือความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ)  

รูปที่ 2-3 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง นํา
อากาศเขาโดยธรรมชาติมีการไหลวนปานกลาง ส่ีจังหวะ ระบายความรอนดวยอากาศ ปริมาตร
กระจัด 6.54 ลูกบาศกเดซิเมตร ใหกําลังสูงสุด 119 กิโลวัตต ที่ความเร็วรอบ 3200 รอบตอนาที  
คาความดันยังผลเฉลี่ย (bmep) สูงสุด 784 kPa ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที และคาอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) ต่ําสุดมีคาเทากับ 220 g/kW-h เกิดที่ความเร็วรอบ 
1600 รอบตอนาที และที่คาความดันยังผลเฉลี่ย (bmep) เทากับ 580 kPa ซึ่งตรงกับประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเทากับรอยละ 38.5 และประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงบงชี้มีคาประมาณรอยละ 48 

 
รูปที่ 2-3 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 
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ในรูปที่ 2-4 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง มีการ
ไหลวนสูง ที่ใชระบบการเผาไหม แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังของหลุมใน
ลูกสูบไปในอากาศที่ไหลวน เนื่องจากความเร็วสูงกวาและการไหลวนสูงกวาเครื่องยนตดีเซลระบบ
ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงในรูปที่ 2-3 คาความดันยังผลเฉลี่ย (bmep) สูงสุดของเครื่องในรูปที่ 2-4 จึงมี
คาต่ํากวาเล็กนอย  และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (bsfc) ที่ดีที่สุดมีคาสูง
กวาประมาณรอยละ 10 เนื่องจาก fmep (Friction mean effective pressure) มีคาสูงกวา แต
สวนหนึ่งมีสาเหตุมาจาก การสูญเสียความรอนที่สูงกวา เปนผลมาจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิว
ตอปริมาตรที่ไมดีของเครื่องยนต ที่มีเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบเล็กกวา และการไหลวนสูง 
รวมถึงอัตราการปลอยความรอนที่ต่ําของระบบ M 

 
รูปที่ 2-4 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดี เซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง          

แบบ M [1] 

รูปที่ 2-5 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม แบบหอง
เผาไหมลวงหนาที่มีการไหลวน นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ คาความดันยังผลเฉลี่ย (bmep) สูงสุด
ตามปกติจะสูงกวาของเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีขนาดเทียบเทากัน เนื่องจากไม
จําเปนตองทําใหเกิดการไหลวนในชวงกระบวนการดูด การกีดขวางโดยชองไอดีและวาลวไอดีนอย
กวา และประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูงกวา และเนื่องจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม 
สามารถทํางานที่อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาโดยคาควันดํานอยกวา คาอัตราการ
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สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) ที่ดีที่สุดตามปกติจะสูงกวาคาทั่วไปของเครื่องยนตดีเซล
ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่เทียบเทากันประมาณรอยละ 15 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่ดีที่สุดของเครื่องยนตจะมีคาเทากับรอยละ 32.5 ตามรูปที่ 2-5 

 
รูปที่ 2-5 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหอง

เผาไหมลวงหนาที่มีการไหลวน [1] 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่มีการออกแบบและขนาดใกลเคียงกันแลวจะเห็นวา
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะมีคาประสิทธภิาพสูงกวาเสมอ ซึ่งประสิทธิภาพที่สูงกวานี้
จะแปรผันกับภาระ โดยที่ภาระสูงสุดความแตกแตกตางของคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรก (bsfc) ของเครื่องยนตทั้งสองแบบจะสูงถึงรอยละ 20 และที่ภาระบางสวนคาความ
แตกตางจะนอยลง เหลือประมาณรอยละ 10   

รูปที่ 2-6 แสดงปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตระบบ
ฉดีเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ซึ่งจะพบวาที่ภาระสูงสุด (อัตราสวนอากาศตอ
เชื้อเพลิง เทากับ 18 ถึง 20) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสิทธิภาพบงชี้นอยกวา
ประมาณรอยละ 15 ถึง 17 ซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา การเผาไหมที่ยาวและลาชา  
การสูญเสียความรอน ที่ภาระบางสวนเมื่อคาความดันยังผลเฉลี่ย (bmep) มีคาประมาณ 300 
kPa (อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทากับ 50) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมี
ประสิทธิภาพบงชี้นอยกวาประมาณรอยละ 5 ถึง 7 ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากการสูญเสียความ
รอนที่สูงกวาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่ใหญกวา และความเร็วในการไหลผานชองที่ตอระหวางหองเผา
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ไหมหลักกับหองเผาไหมลวงหนาที่สูงกวา รวมทั้งเปนผลมาจากการสูญเสียความดันในการอัด
อากาศระหวางหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนา 

 
รูปที่ 2-6 แผนภูมิแสดงปจจัยที่เพิ่มประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีด 

โดยตรงเมื่อเทียบกับเคร่ืองยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผา
ไหมกอนไหลวนซึ่งเปนฟงกชันของ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงหรือภาระ [1] 

แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลทุกแบบโดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายกัน และเมื่อ
เขียนแทนดวยความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ ก็จะมีคาสมมูลกัน การเพิ่มข้ึนของอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) จากคาต่ําสุดเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวจะเปนผลมาจากการ
เพิ่มของ  friction mean effective pressure แตสวนหนึ่ งจะถูกชดเชยโดยผลจากการลด
ความสําคัญของการสูญเสียความรอนตอวัฏจักรลง การเพิ่มข้ึนของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรก (bsfc) กับภาระที่ลดลงที่ความเร็วคงตัวจะเปนผลมาจากการลดลงของประสิทธิภาพ
เชิงกลเมื่อความดันยังผลเฉลี่ย (bmep) ลดลงเปนหลัก แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยดวยประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนสมมูลระหวางเชื้อเพลิงตออากาศลดลง 

การเพิ่มของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) จากคาต่ําสุดจะไมมากนักเม่ือ
ภาระเพิ่มข้ึนที่ความเร็วคงตัวและเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวโดยจะเปนผลสุทธิของ 

1. การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกลและการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงบงชี้เมื่อภาระมากขึ้น  
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2. การลดลงของประสิทธิภาพบงชี้เนื่องจากการทวีความสําคัญของการสูญเสีย
ความรอนและการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลเนื่องจากความเร็วลดลง 

2.2 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิดีเซล 
คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล 

ประกอบดวย 

2.2.1 เลขซีเทน  (Cetane Number) 
การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือเลขซีเทน การ

กําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์อางอิง 2 ชนดิ
ดังสมการที่ (2-6) ซึ่งไดแก cetane (n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทน
เปน 100 และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติ
การจุดระเบิดต่ํา กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ  

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

มลภาวะ, ความดันในหองเผาไหมสูงสุด และเสียงของเครื่องยนต เปนตน ผลดีของการที่เชื้อเพลิง
มีเลขซีเทนสูงไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง, เพิ่มคุณสมบัติการติดเครื่องยนตในขณะเย็น, ลด
ควันดําในชวงการอุนเครื่องยนต, ลดเสียงดัง, ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ แต
เนื่องจากคาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ cetane index 
(CCI) ข้ึนมาเพื่อประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใชคา API gravity และ mid-
boiling temperature (50 % evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 

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

(EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent residue 
of nonvolatile matter ซึ่งโคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่ 2-7 

คาการระเหย (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง) มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ รวมถึง 
ความหนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน โดยคา
การระเหยที่สูงจะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลงและ vapor lock จะทําใหเครื่องยนต 
misfire หรือเกิดความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสัน้ใน
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สภาวะรอน แตอยางไรก็ตาม คาการระเหย ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหอง
เผาไหม แตผลที่ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวใน
เครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน อีกทั้งอยางไรก็ตาม ภายในชวง 350oC ถึง 400oC ผลของ volatility 
ที่ต่ําตอไอเสียจะมีคานอย อุณหภูมิที่กลั่นตัวไปแลว 50% (mid-volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผล
อยางชัดเจนตอแนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิง  และใช
สําหรับการคํานวณ cetane index ตามมาตรฐาน ASTM D976 

 

 
รูปที่ 2-7 โคงการกลัน่ (Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป [2] 

สวนที่คาการระเหยสูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 2-7 ชวยปรับปรุงการติดเครื่องขณะ
เย็น และการอุนเครื่อง ในขณะที่สวนที่ คาการระเหยต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการ
สะสมรวมตัว, ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 

2.2.3 ความหนาแนน (Density) 
ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และคุณลักษณะที่

สัมพันธกับสมรรถนะ เชน คุณภาพการจุดระเบิด กําลัง การประหยัดเชื้อเพลิง คุณสมบัติที่
อุณหภูมิต่ํา และแนวโนมของควัน บางคร้ังอาจแสดงความหนาแนนเปนความถวงจําเพาะ หรือ 
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API gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ โดยประมาณแสดง
ดังตอไปนี้ [2] 

Straight-run distilled  805 – 870 kg/m3 
Hydrocracked gas oil  815 – 840 kg/m3 
Thermally cracked gas oil 835 – 875 kg/m3 
Catalytically cracked gas oil 930 – 965 kg/m3 

2.2.4 ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติที่

สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง โดยเฉพาะ
อยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง การกระจาย
เชื้อเพลิง และการพุงของสเปรย (spray penetration) จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาดของหยด
เชื้อเพลิง (droplet) ใหญข้ึน ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสมสําหรับ
รูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอปริมาณของ
เชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 

เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อใหแนใจวามี
การไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความหนืดต่ําสุด
เพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืดต่ํามาก
เกินไปจะทําให การพุงของสเปรยยาวเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดการเปยกที่ผนังหองเผาไหมทําให
สูญเสียกําลังของเครื่องยนตได  

2.2.5 คุณสมบัติการหลอลื่น (Lubricity) 
คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี high frequency 

reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96  ซึ่งจะทดสอบคุณสมบัติการ
หลอล่ืนของน้ํามัน คุณสมบัติการหลอล่ืนนี้จะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่
สัมผัสกับเชื้อเพลิงโดยตรง 

2.2.6 คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 
เชื้อเพลิงดีเซล อาจประกอบดวย heavy pariffinic hydrocarbons ซึ่งมีความสามารถใน

การละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข (wax) เมื่ออยูในสภาวะที่เย็น
เพียงพอ ซึ่งเปนสิ่งที่ไมตองการใหเกิดในระบบเชื้อเพลงิในยานพาหนะซึ่งเปนแหลงของปญหาใน
การทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 
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2.2.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 
คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง

ระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอนระหวางการ
เก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจนและสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบมักจะ
เกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มี
แนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง กลไกการเผาไหมของไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลาย
ขั้นตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูลอิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของ
ไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น มันจะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิดอนุมูลเปอรออกไซด ซึ่ง
ในทางกลับกันก็สามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนโดยอาศัยการกําเนิดอนุมูลอิสระ
ของไฮโดรคารบอนอื่น และไฮโดรเปอรออกไซด ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไมสูญสลายไปได
ดวยตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิดโพลิเมอรไรเซชันและปฏิกิริยาการเผาไหมเพื่อ
กอใหเกิดสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง และในขั้นตอน
สุดทายคือ chain termination เมื่อ antioxidant หายไป เปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่ไร
อนุมูลอิสระ 

ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บข้ึนอยูกับตัวแปรซึ่งควบคุม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาดวย
ตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก nonvolatile 
และ insoluble gum ซึ่งมักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุดของการ
เส่ือมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เส่ือมสภาพในระบบเชื้อเพลิงสังเกตเห็นได
จากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียว (gum) ในระบบจุดระเบิดและหัวฉีด 
สาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิงดีเซลทําหนาที่เปน
สารหลอเย็นหัวฉีด ซ่ึงเปนไปไดมากที่สุดที่จะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวนของถังเชื้อเพลิงเมื่อ
เชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความรอนและการทําให
เย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถียรภาพทางความรอน 

2.2.8 ปริมาณซัลเฟอร (Sulphur Content) 
วิธีหนึ่งในการลดระดับไอเสียทั้งหมดของ Particulate Matter (PM) จากเครื่องยนตดีเซล

คือ การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (นอยกวา 0.05% โดยน้ําหนัก) ระหวางกระบวนการเผา
ไหม กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่งสวนมากถูกปลอยสู
ส่ิงแวดลอม อาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติมนําไปสูมลภาวะทางอากาศ SO2 ที่เหลือจะถูกเผา
ไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน sulphur trioxide (SO3) อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่
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สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับน้ํา โดยปฏิกิริยาคายความรอนนําไปสูการ
กอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะทางเคมีจะถกูปลอยออกมา
เปน particulate matter 

ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน เปนที่รู
กันวาระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners ของกระบอก
สูบ การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและสภาวะการ
ทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 

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

2.2.9 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 
สวนประกอบอะโรมาติกในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิดการปลอย 

particulate emission แตอยางไรก็ตามอะโรมาติกมีสวนชวยในการหลอล่ืนของเชื้อเพลิง ดังนั้น
การกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  

2.2.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 
การกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลใหหมดไปได เนื่องจากขั้นตอนแรกที่มีน้ําเขามาคือ

ระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวางการขนสงและ
การเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและแบคทีเรีย การ
ปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเชื้อเพลิง เชน เกิด
การอุดตันที่ไสกรอง 

ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม อนุภาคโลหะ 
และฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบเชื้อเพลงิทีไ่ม
เสถียร การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามันกับน้ํา หรือ ไขจากเชื้อเพลิง  

ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่มสภาวะกรดทํา
ใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีดเชื้อเพลิง 

2.2.11 จุดวาบไฟ (Flash Point) 
จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจากแหลงกําเนิด

ประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิงในการ
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พิจารณาดานการขนสง รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  โดยจุดวาบไฟจะมี
ความสําคัญในการพิจารณาถึงความปลอดภัยของเชื้อเพลิงนี้ทางหนึ่ง 

2.3 น้ํามันพชื [3] 
สวนประกอบพื้นฐานของน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมัน กรดไขมันมีลักษณะเหมือน

กรดอินทรียอ่ืนๆ คือจะมีกลุมคารบอกซิล ซึ่งมีสูตรทางเคมีดังนี้              
                                           
  
 
โดยจะมีจํานวนของคารบอนตอกันหลายๆ อะตอม จํานวนของคารบอนที่ตางกันทําให

เกิดกรดไขมันที่มีสมบัติตางกัน  กรดไขมันที่มีในธรรมชาติสวนมากจะมีจํานวนคารบอนต้ังแต 6 
ถึง 20 อะตอมโดยกรดไขมันอิ่มตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมทุกตัวจับกันดวยพันธะ
เดี่ยวมสีูตรทั่วไปคือ CnH2nOn ดังตัวอยางเปนโครงสรางทางเคมีของ กรดลอริก  
 
 
 
 

สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมบางตัวจับกันดวยพันธะคู 
เชน กรดโอเลอิค ซึ่งน้ํามันพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซึ่งเปนลักษณะของกรดไขมันที่มี
ในน้ํามันพืชที่อยูกลุมน้ํามันโอเลอีน และเชื้อเพลิงชนิดหนึ่งในงานวิจัยนี้ก็เปนน้ํามันในกลุมน้ํามัน
โอเลอีนดังกลาว ซึ่งคือ น้ํามันปาลมโอเลอีน ลักษณะโครงสรางทางเคมีของโอเลอิค แสดงไดดังนี้   
 
 
 
 

น้ํามันพืชในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปของ ไตรกลีเซอไรด ถากรดไขมันเปนชนิด
เดียวกันหมด เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบงาย ถากรดไขมันตางชนิดกัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบ
ผสมซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดที่มีอยูทั่วไปในน้ํามันพืช  

 
 

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

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

      O 
       || 
   – C – OH      
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2.3.1 น้ํามันปาลมดิบ และ น้ํามันปาลมโอเลอีน 
น้ํามันปาลม หมายถึง น้ํามันที่ไดจากเนื้อ (mesocarp) ของผลปาลมน้ํามัน (Elaeis 

guineensis) สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค และน้ํามันปาลมสําหรับ  
อุตสาหกรรม โดยน้ํามันปาลมสําหรับบริโภคสามารถแบงยอยไดเปนอีก 2 ชนิดคือ น้ํามันปาลม
ธรรมชาติ (Virgin oil) และน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil) หรือที่เรียกกันวา น้ํามันปาลมโอเลอีน 

น้ํามันปาลมธรรมชาติ หมายถึง น้ํามันปาลมสําหรับบริโภคที่ไดจากการบีบ อัด หรือการ
ใชความรอน อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การตั้งไวใหตกตะกอน การกรองและการหมุนเหวี่ยง 
(centrifuse) เทานั้น  

สวนน้ํามันปาลมรีไฟนหรือน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี หมายถึงน้ํามันปาลมสําหรับบริโภคที่
อยางนอยตองผานกรรมวิธีการกําจัดกรด  

น้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ชนิดหนึ่งเปนน้ํามันปาลมธรรมชาติหรือน้ํามันปาลม
ดิบ (Crude Palm Oil) ซึ่งไดจากการสกัดผลปาลมสด (Fresh fruit Bunch) โดยที่น้ํามันปาลมดิบ
เปนน้ํามันจากเสนใยของผลปาลมมีลักษณะเปนน้ํามันขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวย
ความรอนน้ํามันจะใสและมีสีสมอมแดง สวนน้ํามันปาลมอีกตัวหนึ่งท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้เปน
น้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil) หรือน้ํามันปาลมโอเลอีน (Palm Olein Oil) ซึ่งเปนการนําน้ํามัน
ปาลมดิบไปผานกรรมวิธีดังกลาวขางตน 

สารเจือปนที่พบในน้ํามันปาลมแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 
1. กลุมไฮโดรไลติค (Hydrolytic) ประกอบดวยความชื้น สิ่งสกปรกกรดไขมันอิสระ 

กลีเซอไรด และเอนไซมตางๆ 
2. กลุมออกซิเดทีฟ (Oxidative) ประกอบดวยเศษผงโลหะ สารออกซิเดชันตางๆ 

เม็ดสีโทโคเฟอรอล (Tocopherols) และฟอสฟาไทด (Phosphatide)  
3. สารที่เปนตัวเรงใหเกิดสารพิษ ไดแก สารประกอบพวกไนโตรเจน กํามะถัน และ

เฮโลเจน ตลอดจนฟอสฟาไทด และสารออกซิเดชั่นตางๆดวย 
น้ํามันปาลมดิบเปนผลิตผลที่ไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมจากผลปาลมสดซึ่ง

จัดเปนพืชน้ํามันที่ใหผลผลิตมากที่สุดสําหรับในประเทศไทย ตามนิยามใน มอก. 288-2535
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค น้ํามันปาลมดิบมีคุณลักษณะทาง
เคมีและกายภาพ ดังตารางที่ 2-1 
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ตารางที ่2-1 คุณลักษณะของน้าํมันปาลมดิบตามมอก. 288-2535 [4] 
คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ ขอกําหนด 

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

IUPAC(1979) 190-209 

สารที่สะปอนนิฟายไมได (Unsaponifiable matter) กรัม
ตอตัวอยาง 1 กิโลกรัม 

IUPAC(1979) ≤12 

คาของกรด (Acid value) มิลลิกรัมโพทัสเซียมไฮดรอก
ไซดตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) ≤4 

คาเปอรออกไซด (Peroxide value) มิลลิกรัมสมมูลเปอร
ออกไซดออกซิเจนตอตัวอยาง 1 กก. 

IUPAC(1979) ≤10 

บีตาแคโรทีน (Beta carotene) มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AOAC(1984) 500-2000 
น้ํามันปาลมดิบที่ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผลิตได สวนใหญจําหนายใหกับโรงงานทํา

สบู มาการีนและกลั่นเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ แตจากความไมแนนอนของสถานการณตลาดปาลม
น้ํามันในประเทศที่มีผลทําใหระดับราคาผลปาลมสดและน้ํามันปาลมดิบ มีแนวโนมเปลี่ยนแปลง
อยูตลอด ซึ่งบางชวงของปราคาน้ํามันปาลมดิบจะต่ําลง และบางชวงของปราคาน้ํามันปาลมดิบก็
จะสูงขึ้น และนั่นเองราคาของน้ํามันปาลมโอเลอีนก็เปลี่ยนแปลงไปตามราคาของน้ํามันปาลมดิบ 
เนื่องจากน้ํามันปาลมโอเลอีนก็เปนผลผลิตจากน้ํามันปาลมดิบเชนกัน 

2.3.2 การเก็บรักษาน้ํามันปาลม 
น้ํามันปาลมสวนใหญประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแข็งก็ได 

องคประกอบทางเคมีของไขมัน ไดแก เอสเทอร ซึ่งไขมันจากพืชเหลานี้จะมีคุณสมบัติตางจาก
ไขมันสัตวหรือไขมันประเภทอื่น กลาวคือ ในไขมันพืชจะประกอบดวยเอสเทอรของกรดไขมันที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงๆ และโมเลกุลแอลกอฮอลที่มีสายยาว สวนกรดไขมันในพืชสวนใหญจะเปน
ไขมันประเภทไตรกลีเซอรไรด กรดไขมันเหลานี้สามารถรวมตัวกับกลีเซอรอล เพื่อเกิดเปนสาร
ประเภทโมโนกลีเซอไรด หรือ ไดกลีเซอไรดไดเมื่อกลุมไฮดรอกซี จํานวน 1-2 กลุมนี้ถูกแทนที่ไป   
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อยางไรก็ตามเมื่อมีอนุมูลอิสระของกรดไขมันที่เกี่ยวของในปฏิกิริยามากกวา 1 กลุมขึ้นไป อนุมูล
อิสระเหลานี้ก็จะสามารถรวมตัวกันกลายเปนไตรกลีเซอไรดได ซึ่งกรดไขมันประเภทหลังนี้จะพบ
มากในไขมันจากพืช กรดไขมันเหลานั้นจะประกอบดวยสายไฮโดรคารบอนทั้งประเภทอิ่มตัวและ
ไมอ่ิมตัว และการมีโครงสรางดังกลาวนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญขึ้นดังนี้  

(ก) ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส (Hydrolysis) 
ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส จะเกิดขึ้นเสมอในน้ํามันปาลม และจะมีผลทําใหสารประกอบ โมโน

กลีเซอไรด ไดกลีเซอไรด และ ไตรกลีเซอไรด กลายเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) มากขึ้น 
มีผลทําใหคุณภาพน้ํามันปาลมลดลง ซึ่งสาเหตุการเกิด ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีสนั้น มาจากการมีน้ํา
เจือปน การมีฝุนละอองและโลหะหนักปนเปอน และผลของการทําลายจากเอ็นไซม ดังนั้นเพื่อ
ปองกันน้ํามันปาลมเสื่อมสภาพอันดวยสาเหตุเนื่องมาจากปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนสามารถทํา
ไดโดยลดปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนในน้ํามัน เชน ฝุนใหนอยที่สุด 

ในกรณีที่เอ็นไซมกอใหเกิดปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) นั้นไดมีผูศึกษาแลว
พบวา ถาเก็บผลปาลมสดจากตนจะมีปริมาณกรดไขมันอิสระเพียงรอยละ 0.1 (สวนใหญเปน 
Palmitic acid) แตถาผลปาลมสดนั้นผานกระบวนการสกัด การบด ก็จะทําใหมีปริมาณกรดไขมัน
อิสระสูงขึ้นถึงรอยละ 50 ในเวลาเพียง 2-3 ชั่วโมง แตถามีการนําผลปาลมมาใหความรอนกอน
ประมาณ 90-100 ๐C จะทําใหการเพิ่มปริมาณของกรดไขมันอิสระนอยลง ไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับผล
ของปริมาณน้ําและอุณหภูมิตอปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ํามันปาลมเมื่อเวลาตางๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2-2  

ตารางที ่2-2 ปริมาณกรดไขมันอิสระในการเก็บรักษาน้าํมันปาลมที่อุณหภูมิและความชื้นที ่
ตางกนั [5] 

รอยละของกรดไขมันอิสระ 
ในรูปของกรด Palmitic เวลาและอุณหภูมิของ 

การทดลอง 
น้ํามนัผสมน้ํารอยละ 0.25 น้ํามนัชนิดเดียวกนัและผสมน้ํา 

เพิ่มข้ึนอกีรอยละ 5 
เร่ิมตนการทดลอง 2.8 2.8 
หลังจาก 62 วัน ณ 18 ๐C 3.3 3.3 
หลังจาก 55 วัน ณ 55 ๐C 3.5 4.1 
หลังจาก 36 วัน ณ 75 ๐C 4.6 9.7 
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จากผลการศึกษาพบวาการเก็บรักษาน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 18๐C ปริมาณ
กรดไขมันอิสระจะเพิ่มสูงขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิสูงขึ้น เชนที่ 
อุณหภูมิ 55๐C และที่อุณหภูมิ 75๐C แมวาระยะเวลาการเก็บรักษานานถึง 62 วันและน้ํามันปาลม
ที่เก็บรักษาถามีปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 5 จะทําใหปริมาณกรดไขมันอิสระ
เพิ่มสูงขึ้น 

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

(ข) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
เนื่องจากไขมันที่ เปนองคประกอบของน้ํามันปาลมนั้นเปนประเภทไขมันไมอ่ิมตัว

(Unsaturated) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ณ ตําแหนงพันธะคู ไดผลออกมาเปนสาร
ประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxides) ซึ่งจะทําใหน้ํามันมีกล่ินเหม็นหืน การปองกันให
ปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นนอยลงคือ ไมควรใหถูกกับออกซิเจนในอากาศ และอยาใหถูกแสงเพราะ
แสงจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาได อยางไรก็ดีธรรมชาติไดมีกระบวนการปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไวแลว นั่นคือในไขมันที่ไดจากพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันประเภทไมอ่ิมตัว
(Polyunsaturated fatty acid) ซึ่งในพืชประเภทนี้จะมีสารประกอบพวกวิตามินอี ทําหนาที่เปน
สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) อยูแลว ในปาลมน้ํามันจะมีวิตามินอีประมาณ 10-
130 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แมวิตามินอีเหลานี้จะมีอยูในธรรมชาติ แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวผล
ปาลมเพื่อจะมาเขาสูกระบวนการผลิตวิตามินอีก็จะสลายไป จึงไดมีการเติมสารประเภทโทโคฟ
รอล (Tocopherols) ลงไปในน้ํามันพืชเหลานี้เพื่อปองกันการเหม็นหืน 

สรุปไดวา ในการเก็บรักษาน้ํามันปาลมจะตองใหมีน้ํา ฝุนละอองและโลหะหนัก เจือปน
นอยที่สุดและหากนําผลปาลมดิบผานความรอนกอนสกัดก็จะชวยลดปริมาณกรดไขมันอิสระได 
นอกจากนี้ควรเก็บในอุณหภูมิต่ําและอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเจริญเติบโตได อีกทั้งการ
เติมสารประเภทโทโคฟรอลจะปองกันการเหม็นหืนจากการออกซิเดชันได 

2.4 การเสื่อมสภาพของเครื่องจักร [6] 
เมื่อมีการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน ในชิ้นสวนหนึ่งสัมพัทธกับอีกชิ้นสวนหนึ่งจะเกิดความเสียด

ทานขึ้นไมวาจะเปนความเสียดทานจากการลื่นไถลหรือความเสียดทานแบบกลิ้งตวั แมจะมกีารลด
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ความเสียดทานเหลานี้ดวยการใชสารหลอล่ืน ซึ่งจะสงผลใหสัมประสิทธิแรงเสียดทานต่ําลงและ
ลดความรอนที่เกิดขึ้นจากความเสียดทาน แตสุดทายตามกฎเกณฑของธรรมชาติ ส่ิงของตางๆ
ยังคงเกิดการสึกหรอและเสื่อมสภาพ เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะของการเสื่อมสภาพและหาสาเหตุ
หลักของการเสื่อมสภาพเพื่อทําการแกไข จึงตองศึกษาทราบถึงประเภทของการเสื่อมสภาพและ
กลไกของการสึกหรอโดยสังเขปดังนี้ 

2.4.1 ประเภทของการเสื่อมสภาพ 
ประเภทของการเสื่อมสภาพอาจแบงไดตามลักษณะของการชํารุด ดังนี้ 
2.4.1.1 การเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation) 

 
รูปที่ 2-8 กราฟแสดงการเสื่อมสภาพตามเวลา 

ลักษณะของกราฟในรูปที่ 2-8 แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเสื่อมสภาพ (การสึก
หรอของวัสดุ) ของชิ้นสวนอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน ซึ่งมีผลทําใหมิติ หรือขนาดของ
ชิ้นสวนเปลี่ยนไป มีผลทําใหความแข็งแรง (Strength) ของชิ้นสวนดังกลาวมีคาลดลงไปตามเวลา
ใชงาน และสุดทายเมื่อคาความแข็งแรงมีคาลดลงจนใกล หรือตํ่ากวาคาภาระใชงาน ก็จะเปนจุดที่
เสนกราฟ 2 เสนนี้มาบรรจบกัน ซึ่งเปนจุดที่ชิ้นสวนจะชํารุด หรือแตกหักเสียหาย 

2.4.1.2 การเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (Time independent degradation)  
ในการเสื่อมสภาพจนชํารุดในลักษณะนี้เปนการชํารุดโดยไมเกี่ยวของกับชวง

ระยะเวลาใชงานอาจจะเปนชวงเวลาสั้นๆ ก็มีผลทําใหเกิดการชํารุดได (การชํารุดแบบ “แบบ
ทันทีทันใด”) ซึ่งกรณีนี้ตรงกันขามกับกรณีแรก (กรณีแรกเปนแบบการชํารุด “แบบคอยเปนคอย
ไป”) หากดูจากกราฟในรูปที่ 2-9 จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางคาความแข็งแรงวัสดุตอภาระใช
งานซึ่งเรียกวา “ปจจัยความปลอดภัย” (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบมัก
กําหนดใหมีคามากกวา 1 หากแตวาเมื่อใดที่มีการใชเครื่องจักรผิดวิธี หรือการเกิดภาระกระแทก
หรือช็อค (Shock or Impact load) ที่อาจเกิดจากอุบัติเหตุหรือใชเครื่องจักรผิดวิธี ก็จะทําใหภาระ
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ที่กระทําตอช้ินสวนดังกลาวพุงขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับคาความแข็งแรงของวัสดุ จนทําใหวัสดุ
ทนภาระดังกลาวไมได และเกิดการชํารุดหรือแตกหักในที่สุด 

 
รูปที่ 2-9 กราฟแสดงการเสื่อมสภาพทีไ่มข้ึนกับเวลา 

  
รูปที่ 2-10 แสดงกลไกการสึกหรอแบบตาง ๆ 

จากทั้งสองหัวขอ คือ การชํารุดหรือการเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent) 
มักจะเกี่ยวของกับการสึกหรอ (Wear) สวนการชํารุดแบบไมขึ้นกับเวลา (Time independent) จะ
เกี่ยวของกับการแตกหัก ในการปองกันการสึกหรอจําเปนที่วิศวกรบํารุงรักษาตองเขาใจเสียกอนวา 
การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) อยาง
ใดบาง แลวจึงสามารถหาแนวทางดําเนินการในการปองกันการเสื่อมสภาพได ตามมาตรฐานดาน
อุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข 50320 (DIN 50320) ซึ่งเปนที่ยอมรับกันวาแบงกลไก
การสึกหรอไวอยางเหมาะสม 4 รูปแบบ ดังรูปที่ 2-10 
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2.4.2 การจําแนกกลไกการสึกหรอ  
กอนที่จะกลาวถึงกลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) จะอธิบายโดยสังเขปวา เพราะ

เหตุใดจึงเกิดการสึกหรอขึ้น ทั้ง ๆ ที่มีการแยงวาเครื่องจักรหรือชิ้นสวนเครื่องจักรไมควรเกิดการสึก
หรอเพราะไมไดใชงานใหภาระหรือความเคน (Stress) ที่มากเกินไปกวาคาความแข็งแรงของวัสดุ 
(Strength) ซึ่งก็คือ วิศวกรออกแบบไวใหมีคาปจจัยความปลอดภัย (ความแข็งแรงตอความเคน 
มากกวา 1) แตสุดทายชิ้นสวนก็ยังสึกหรอและแตกหักตามระยะเวลา เหตุผลที่สามารถอธิบายได
คือ การที่วิศวกรออกแบบคํานวณคาความเคน (Stress) ไวคือ อัตราสวนระหวางแรงที่กระทําตอ
พื้นที่รับแรงกระทํา 

โดยท่ีพื้นที่รับแรงกระทําที่ใชจะเปนการใชคาพื้นที่รับแรงกระทําที่เรามองเห็นหรือวัดได 
(Apparent area of contact) แตที่จริงแลวพื้นที่รับแรงดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา พืน้ผวิชิน้งานมี
ความเรียบ และรับภาระเต็มหนาสัมผัส หากทวาในระดับจุลภาคแลวมนุษยยังไมสามารถทําให
เกิดความเรยีบของผิวดังกลาวได ดังแสดงในรูปที่ 2-11 

 
รูปที่ 2-11 แสดงพื้นผวิทีแ่ทจริงในระดบัจุลภาค 

จะเห็นไดวาเมื่อหาคาความเคนในระดับจุลภาคแลว จะทําใหคาความเคนจริงที่เกิดขึ้นมี
คาสูงมากเกินคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield strength) โดยที่ยอดแหลมที่เห็นจากภาพขยาย
ของผิวงานถูกเรียกกันวา “Asperities” เมื่อมีการสัมผัสกันของชิ้นงานจุดที่จะรับภาระจริง ในระดับ
จลุภาค คือ Asperities ซึ่งมีพื้นที่เล็กและเมื่อคาภาระสูงเกิดคาความแข็งแรง Asperities เหลานี้
จะเสียรูปหรือยุบตัวโดยถาวรในขณะที่ชิ้นสวนเหลานี้หยุดนิ่ง เมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนที่ Asperities ที่
เสียรูปโดยถาวรดังกลาวจะถูกเฉือนตัวออกไป และกลายไปเปนเศษโลหะจากการสึกหรอที่ปะปน
อยูในน้ํามันหลอล่ืน ดังนั้นไมวาจะใชภาระต่ําหรือสูง ก็จะทําใหเกิดการสึกหรอเสมอ โดยทั่วไปเรา
สามารถจําแนกกลไกการสึกหรอไดเปน 4 กลไก คือ 
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2.4.2.1 กลไกการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear)  
เปนกลไกที่เกิดข้ึนจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities และมีการ

ฉีกขาดตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ พันธะที่เกิดการ “เยิ้มติด” 
หรือ “เชื่อมติดกัน” ของ Asperities นี้เรียกกันวา “การเชื่อมเย็น” (Cold-welded) ลักษณะการเกิด
การสึกหรอแบบยึดติดแสดงในรูปที่ 2-12  

โดยที่สาเหตุที่เรงใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด คือ สารหลอลื่นมีความหนืดนอย
เกินไป ภาระมีคาสูงมากเกินไปจนสารหลอล่ืนรับไมไดหรือใชความเร็วต่ําเกินไป 

  
รูปที่ 2-12 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบยึดติด 

2.4.2.2 การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear)  
เปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุ ถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูดขีดโดย

สสารที่มีความแข็งสูงมาก เชน ฝุนละออง เม็ดทราย หรือกากเพชร เปนตน ลักษณะของการสึก
หรอประเภทนี้ดังรูปที่ 2-13  

 
รูปที่ 2-13 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบขูดขีด 

ภาระ 

ทิศทางการเคลื่อนท่ี 

การไหลของ
สารหลอล่ืน 

ชองวางของหนาสัมผัสในขณะเคลื่อนท่ี (µm) 

ส่ิงสกปรกที่มีขนาดโตเกินไปท่ี
จะไมผานเขาไปในชองวาง 

อนุภาคสิ่งสกปรกจะทําใหเกิดการสึกหรอ  
บนผิวสัมผัสทําใหเกิดการสึกหรอแบบขูดขีด 
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การเรงใหเกิดการสึกหรอประเภทนี้ คือ การใชสารหลอลื่นที่สกปรก การชุบแข็งคู
ผิวสัมผัสที่มีความแข็ง (Hardness) แตกตางกันมากเกินไป 

2.4.2.3 การสึกหรอจากการลาตัวของวัสดุ (Fatigue wear)   
เปนการลาตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหนาวัสดุบริเวณที่มีการลาตัว ทั้งนี้

เนื่องมาจากวาชิ้นงานมีการรับภาระเปนวงรอบ (Stress cycles) การลาตัวของวัสดุจะมีโอกาส
เกิดขึ้นนอยมากหากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด (Compressive stress) หรือการดึง (Tensile 
stress) เพียงอยางใดอยางหนึ่งแตจะมีโอกาสเกิดการลาตัวไดเร็วมาก หากมีการรับภาระสลับกัน
ไปมาระหวางการกดกับการดึง หรือการรับภาระแบบเปนวงรอบ ทายที่สุดจะสงผลใหผิววัสดุหลุด
รอนออกไปและทําใหมีรอยสึกหลงเหลือไวบนผิวชิ้นงาน ลักษณะการเกิดการลาตัวอีกแบบหนึ่ง
เกิดจากการมีส่ิงสกปรกในสารหลอล่ืนและทําใหเกิดรอยกด (Dents) ขึ้นบนผิวชิ้นงานกอนและเมื่อ
ใชงานไปนานๆ รอยกดจะคอยๆ แพรกระจายออกไปเปนรอยแตก (Crack) เนื่องจากน้ํามนัหลอล่ืน
เขาไปอยูในรอยกดนั้นๆ คร้ังแลวครั้งเลา และเกิดเปนหลุมในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2-14 

 
รูปที่ 2-14 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบลาตัว 

2.4.2.4 การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction)   
บางครั้งถูกเรียกวาการสึกหรอแบบไปๆ กลับๆ หรือเฟล็ตติ้ง (Fretting wear)  

จากชื่อ Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องตน คือ การที่ชิ้นงานตองมีการขัดสี (Tribo) 
และเกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี (Reaction) โดยเฉพาะอยางยิ่ง “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน” สามารถ
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อธิบาย จากการเกิดไทรโบเคมิคอลรีแอคชันที่ขอตอโซ จะมีผลทําใหบริเวณขอตอโซดังกลาวมีการ
สึกหรอแบบยึดติด (Adhesive) เมื่อมีการใชงาน จะทําใหบริเวณขอตอโซมีการขัดสีกัน (Tribo) 
กอใหเกิดเศษเหล็กตรงจุดนั้น ผนวกเขากับเกิดความรอนจากการขัดสี ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเชนกัน เพราะเปนการเพิ่ม
พื้นที่ผิว  (Surface area) ใหออกซิเจนในอากาศ สามารถเขาทําปฏิกิ ริยาไดงายขึ้น  เมื่อมี
องคประกอบหลักคือเศษเหล็ก ความรอน ความชื้น (หรือไอน้ําในอากาศ) กับออกซิเจนก็จะทําให
ปฏิกิริยาเคมีที่เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก (Rusty wear powder) และ
สนิมเหล็กจะมีคุณสมบัติคลายกับฝุนละออง คือ มีความแข็งแตเปราะและจะทําใหเกิดการขูดขีด 
(abrasive) ตรงบริเวณขอตอโซตามมาจนทําใหขอตอโซลดขนาดลงและทนภาระไมไดในที่สุดก็จะ
ขาดชํารุดไป นอกจากขอตอโซแลว อาจจะเกิดกลไกการสึกหรอชนิดนี้ไดกับเพลา เฟองแบบเลื่อน
ได (Spline) แหนบรถยนต และผิวนอกของแบริ่งที่สัมผัสกับตัวเรือน เปนตน 

2.5 สารหลอลืน่ [6] 
องคประกอบซึ่งเปนหนาที่หลักประการสําคัญของสารหลอล่ืนคือ ลดแรงเสียดทาน 

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

หนาที่ที่สําคัญของสารหลอล่ืนยังรวมไปถึง  
1. ทําหนาที่เสมือนสารหลอเย็นที่นําพาความรอนออกไป (Carries Away Heat) 

จากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ 
2. ทําหนาที่เสมือนซีล (Sealing) ปองกันสิ่งสกปรกเขาไปสูชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ เชน 

ในกรณีของจารบี  
3. ปองกันการกัดกรอนและสนิม (Preventing Corrosion and Rust) ของผิวชิ้นงาน

ที่เปนเหล็ก  
4. ในบางกรณีก็จะทําหนาที่ในการสงถายกําลังเชนน้ํามันไฮดรอลิก 

และเนื่องจากวาสารหลอล่ืนที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปน และสําคัญ สิ่งที่สําคัญสูงสุดนั้น
คือ สารหลอล่ืนตองถูกออกแบบใหใชงานในชวงการทํางานของเครื่องจักรโดยที่มีการเสื่อมหรือสึก
หรอ และการสูญเสียคุณสมบัติของสารหลอล่ืนใหนอยที่สุด 
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2.5.1 คุณสมบัติที่สําคัญของสารหลอลื่น 
คุณสมบัติที่สําคัญของสารหลอลื่นประกอบดวย คาความหนืด จุดไหลเท การตอตานการ

เกิดออกซิเดชั่น แตคุณสมบัติที่จะนํามากลาวถึงในงานวิจัยนี้ประกอบดวย คุณสมบัติทางความ
หนืด และ คุณสมบัติในการตอตานการเกิดออกซเิดชั่น 

2.5.1.1 ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดถูกใหความหมายวา “เปนการตานทานตอการไหล” ซึ่งเปนคุณสมบัติ

หลักที่สําคัญของน้ํามันหลอล่ืน ยิ่งน้ํามันหลอล่ืนมีความสามารถในการตานทานการไหลมาก
เทาใดก็จะมีความหนืดมากเทานั้น  สามารถกลาวไดวาคาความหนืดเปนตัวบงบอกถึง
ความสามารถในการไหล (Flowability) ซึ่งโดยเฉพาะน้ํามันหลอล่ืนปโตรเลียม คาความหนืดจะ
แปรเปล่ียนไปตามคาอุณหภูมิ ยิ่งคาอุณหภูมิสูงคาความหนืดจะยิ่งนอยลง และคาความสามารถ
ในการไหลจะยิ่งมากขึ้น วิธีการที่ใชในการวัดคาความหนืดในหองทดลองนั้นใชวิธีการตาม
มาตรฐานขององคการระหวางประเทศที่เกิดขึ้นโดยความรวมมือของ ASTM (American Society 
for Testing and Materials) และ STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers) 
จนปจจุบันใชกันโดยทั่วไปในหนวยของ SI ซึ่งตั้งอยูบนพื้นฐานของการวัดคาความหนืดในหนวย
เซนติสโตค (cSt.) ที่อุณหภูมิ 40๐C 

น้ํามันหลอล่ืนที่หนืดมากจะถูกใชกับชิ้นสวนเครื่องจักรที่เคลื่อนที่ชา ภายใตภาระ
สูง ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนจะทนทานตอการถูกบีบดันออกไปจากผิวสัมผัส สวนน้ํามันที่มี
ความหนืดนอยจะถูกนํามาใชกับชิ้นงานที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงที่คาภาระต่ํา ดังรูปที่ 2-15 

 
รูปที่ 2-15 ความหนืดของน้าํมนัหลอล่ืนกับการใชงาน 

 

น้ํามันใส น้ํามันขน 
ปานกลาง 

น้ํามันหนืด
มาก 

ความหนืดต่ํา ความหนืดปานกลาง ความหนืดสูง 
ใชสําหรับ: 
• ความเร็วสูง 
• อุณหภูมิคงที ่
• แรงกดต่ํา 

ใชสําหรับ: 
• ความเร็วตํ่า 
• อุณหภูมิสูง 
• แรงกดสูง 
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2.5.1.2 การตอตานการเกิดออกซิเดชัน  (Oxidation resistance) 
น้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับคารบอน  

(ไฮโดรคารบอน)  เรียกวา สวนผสมของไฮโดรคารบอน สวนใหญแลวแบงเปน 3 สวนใหญๆ คือ 
แบบพาราฟนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซึ่งแตละแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน นักเคมีมัก
เรียกน้ํามันปโตรเลียมฐานแรนี้ซึ่งสวนใหญเปน 2 สวนหลัก คือ พาราฟนิก และแนพทานกิ วา “สาร
หลอล่ืนอิ่มตัว” (Saturated) และสําหรับ อะโรมาติกวาเปน “สารหลอล่ืนไมอ่ิมตัว” (Unsaturated) 

สารไฮโดรคารบอนที่อยูในชั้นหรือระดับเดียวกันจะมีโครงสรางทางเคมีเหมือนกัน 
แตจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไปเปนอยางมาก ในแตละกลุมอาจจะมีสภาวะเปนของแข็ง 
ของเหลวและกาซได สภาวะที่เปนของเหลวเปนสวนที่นํามาใชประโยชนมากที่สุดและสามารถ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปอยางมากในสภาวะตางๆ อาจมีผลตอสมรรถนะในการหลอลื่น โดยที่ไม
ตองพิจารณาถึงองคประกอบของน้ํามันหลอล่ืนที่จะถูกใชงานในอนาคต ความรอนและออกซิเจน
ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เกิดองคประกอบที่ไมดีตอน้ํามันหลอล่ืน กระบวนการดังกลาวนี้ถูกเรียกวา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน และสารประกอบที่ไมดีดังกลาวเปนผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ออกซิเดชันจะเกิดขึ้นชาๆ อยางตอเนื่องตลอดเวลาใชงานของน้ํามันหลอล่ืน อยางไรก็ตาม การ
เกิดการปนกวนจนเกิดฟอง การฉีดพน และการที่เกิดมีอุณหภูมิสูงๆ  โดยเฉพาะจุดที่มีความรอน
สูงเพียงจุดเล็ก ๆ จะมีผลทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชันยิ่งเกิดเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบที่เปนกรด
และทําใหเกิดตะกอนและคราบเหนียว 

โดยความเปนจริงแลวทุกๆ 10๐C (18๐F) ที่เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่
เกินกวา 70๐C อัตราการเกิดออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา การที่จะลดปฏิกิริยาออกซิเดชันลง 
ตองพยายามควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 60oC ถึง  70oC (140oF ถึง 150oF) ดังนั้นจึงเปน
ขอแนะนําใหใชน้ํามันหลอล่ืนที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเชันกับเครื่องยนตเทอรไบน
และระบบการไหลเวียนน้ํามันหลอล่ืนขนาดใหญๆ ทั้งนี้เพราะวาน้ํามันหลอล่ืนจะสามารถทนไดกบั
ระดับอุณหภูมิสูงๆ ภายในชวงเวลายาวนานกวาการใชน้ํามันแบบธรรมดา น้ํามันหลอล่ืนดังกลาว
มักมีราคาแพง ทั้งนี้เนื่องจากวาตองถูกกลั่นดวยกรรมวิธีพิเศษและเติมดวยสารปรุงแตงที่รูจักกัน
ในชื่อ Oxidation Inhibitor เพื่อเพิ่มความสามารถในการตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  

น้ํามันหลอล่ืนที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเดชันต่ํานั้น ควรถูกเลือกใช
กับการหลอล่ืนในชวงสั้นๆ เชน กรณีการหลอล่ืนแบบใชแลวทิ้งไป หรือเมื่อมีการเติมน้ํามันหลอลื่น
ลงไปบอยๆ ปกติแลว Additive Packages นี้มักรวมอยูในน้ํามันที่มี R&O Inhibitor อยูแลว 

 
 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

29

2.6 การวิเคราะหน้ํามันหลอลืน่ใชแลว [6] 
สารหลอลื่นที่ใชในเครื่องยนตหรือในที่นี้จะเรียกวา น้ํามันหลอล่ืน จากการวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานแลวและน้ํามันหลอล่ืนที่อยูระหวางการใชงาน จะทําใหทราบวา 
น้ํามันหลอล่ืนยังอยูในเกณฑที่ใชงานไดหรือไม และจะทําใหทราบถึงชวงเวลาในการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนต ผลการวิจัยจะบงถึงสภาวะที่นาจะทําใหเกิดอันตรายแกเครื่องยนต
รวมทั้งระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถาย และทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นและทําใหแกปญหาและปองกันไดอยางถูกตอง 

2.6.1 ขั้นตอนการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลวจากเครื่องยนต [7]   
แบงตามขั้นตอนไดดังนี้ 

1. ขั้นตอนการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนต 
การสุมตัวอยางจะตองกระทําขณะเครื่องยนตทํางาน และมีอุณหภูมิถึงระดับ

อุณหภูมิการใชงานของเครื่องยนต เพื่อใหน้ํามันหลอล่ืนมีการชโลมเขากับสวนประกอบตางๆ ของ
เครื่องยนตและไหลเวียนไปทั่วระบบหลอล่ืน  สวนขวดพลาสติกที่ ใชในการสุมตัวอยาง
น้ํามันหลอล่ืนควรจะใชขวดชนิดที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ํามันหลอล่ืน แหงและสะอาด ฝาปดขวด
จะตองทําดวยวัสดุที่ไมหลุดรอน (Non shedding material) การเก็บนํ้ามันหลอลื่นลงในขวด
พลาสติกจะตองไมเก็บจนเต็มขวด เนื่องจากจะตองมีชองวางใหน้ํามันหลอล่ืนไหลผสมตัวของ
น้ํามันหลอล่ืนเองได 

2. วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน สี กลิ่น ความหนืดและปริมาณน้ําที่
ปนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธีการทดสอบเบื้องตนในภาคสนาม 

3. ขั้นตอนในการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ   เพื่อหาคา 
a. คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน (Oil Condition)  
b. ปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน (Contamination) 
c. ปริมาณสารปรุงแตง (Additive) 
d. ปริมาณโลหะจากการสึกหรอ (Wear Conditon) 
e. หาลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคเหล็กโดยเทคนิคเฟอรโรกราฟฟ 

2.6.2 การทดสอบหาคาความหนืด 
คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน คือการวัดความตานทานในการไหลของน้ํามันหลอล่ืน

สําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตจะมีขอกําหนดจําเพาะมาตรฐานระหวางประเทศอยูหลาย
มาตรฐาน ซึ่งอาจจะตองทําการวัดคาความหนืดคิเนเมติคเพิ่มเติมอีกหลายชวงอุณหภูมิ เชนที่   
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20ºC, -10ºC และ  100ºC (เชน  กรณีของการกํ าหนดเกรดน้ํ ามันของ  SAE: Society of 
Automotive Engineers) แตอยางไรก็ตามการทดสอบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว
สําหรับเครื่องยนตและเครื่องจักรกลทั่วไปนั้นก็จะทําเฉพาะที่ 40º C และ 100ºC เทานั้น คาความ
หนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปนั้นมีผลมาจากหลายองคประกอบ ซึ่งอาจจะทาํใหความหนืด
เพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได ตัวอยางเครื่องมือวัดความหนืดน้ํามันหลอล่ืนแสดงดังรูปที่ 2-16 

 
รูปที่ 2-16 แสดงเครื่องมอืวัดความหนดืของน้ํามนัหลอล่ืน (ASTM D-445) 

ในกรณีน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต เมื่อมีคราบสิ่งสกปรกหรือสารประกอบที่เกิดจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทําใหน้ํามันหลอลื่นมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้น หากมีการปะปนเขามา
ดวยสิ่งสกปรกแขวนลอยที่เปนของแข็งในน้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตก็จะทําใหคาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนเพิ่มสูงขึ้น เชน ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณเกินกวา 5% โดยน้ําหนัก ใน
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงมากและทําใหเกิดปญหาในการ
สตารต การอุดตันในไสกรองและสงผลตอการขาดสารหลอล่ืนจนทําใหเครื่องยนตชํารุดได 

ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตหากมีการเจือจางดวยน้ํามันเชื้อเพลิง จะทําใหมีการ
ลดคาความหนืดของน้ํามันลงเปนอยางมาก หรือการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอรใน
น้ํามันหลอล่ืนชนิดเกรดรวมในกรณีการใชงานของเครื่องยนตหนัก ก็จะมีผลในการที่ทําใหความ
หนืดของน้ํามันลดลงไดเชนเดียวกัน 

2.6.3 คาตัวเลขรวมความเปนดาง (TBN) 
คาตัวเลขรวมความความเปนดางรวม (TBN = Total Base Number) (ASTM D664 

D2896, IP177, IP276) คา TBN เปนการวัดคาความเปนดางที่ยังคงมีอยูในน้ํามันหลอล่ืนสําหรับ
เครื่องยนตสันดาปภายใน เชน น้ํามันหลอล่ืนในอางน้ํามันเครื่อง ควรถูกตรวจสอบและติดตาม
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ตอเนื่องสําหรับคา TBN โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรือเดินทะเลและเครื่องยนต เมื่อมีความสงสัยวา
คุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงหรือกาซธรรมชาติมีคุณภาพไมดี หากใชน้ํามันเชื้อเพลิงประเภทที่มี
คาปริมาณกํามะถันสูงจะทําใหคาความเปนดางของน้ํามนัถูกทําลายลงไปและจะเปนอันตรายตอ
เครื่องยนตเมื่อน้ํามันหลอล่ืนไมมีความสามารถในการตอตานกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
สันดาปภายใน ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตคาความเปนดางรวม ระหวางการใชงานจะมี
การลดระดับลงแสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความเปนกรดสูงขึ้นซึ่งจะทําใหสามารถคาดคะเนไดวาควร
จะทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องยนตเมื่อใด 

2.6.4 การวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอร 
ในการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรจะสามารถหาธาตุในน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเรว็ ซึง่

จะทําใหไดคาความแมนยําอยูที่ระดับ ±10% ของคาที่ระบุเอาไวในการทดสอบ ซึ่งจะเปนคาที่
ยอมรับไดสําหรับในการทดสอบโดยทั่วไป 

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

หากพบปริมาณเหล็กในระดับสูง ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับการสึกหรอของแหวนลกูสูบ
และปลอกแหวนและหากมีระดับของคาเหล็กมีคาสูงเกินกวา 600 ppm ซึ่งจะทําใหเกิดอันตราย
ตอชิ้นสวนในระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณอลูมิเนียมในระดับสูง ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามี
ระดับการสึกหรอของลูกสูบและหากมีคาของอลูมิเนียมเกินกวา 75 ppm จะทําใหเกิดอันตรายตอ
ชิ้นสวนในระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณทองแดงในระดับสูง ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับ
การสึกหรอของแบริ่งที่มีสวนผสมของทองแดงและตะกั่ว และหากมีคาของทองแดงและตะกั่วที่สูง
กวา 75 ppm ถือไดวาการสึกหรออยูในระดับคอนขางที่จะเปนอันตรายตอชิ้นสวน สวนปริมาณ
ของตะกั่วในน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตดีเซลควรจะมีคาต่ํากวา 25 ppm 

2.6.5 การวิเคราะหดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ (Ferrography)   
เทคนิคเฟอรโรกราฟฟ เปนหลักในการวิเคราะหเศษโลหะ (โดยเฉพาะที่เปนเหล็กหรือวัสดุ

ที่แมเหล็กดูดได) ที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอล่ืน วิธีการนี้สามารถใชเพื่อระบุ แยกแยะ และวิเคราะห
เศษโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยหลักการของการใชอํานาจสนามแมเหล็กดูด
เศษเหล็กจากลําการไหลของน้ํามันหลอล่ืนที่ไหลผานสไลด ดังแสดงในรูปที่ 2-17 
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รูปที่ 2-17 แสดงกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ [8] 

โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกดวยสนามแมเหล็ก ซึ่งจะเรียงตัวตามขนาดใหญไปหาเล็ก
และมีแนวโนมการวางตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็ก ซึ่งเศษโลหะที่มีขนาดใหญจะเกาะติดบน
แผนสไลดกอนและไลเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผนสไลดดังแสดงในรูปที่ 2-18 

 
รูปที่ 2-18 แสดงแผนสไลดที่ใชในกระบวนการเฟอรโรแกรม [8] 

Sample Oil 
Container 

Waste Oil 
Container 

Glass Slide 
Oil Stream 

Oil 
Drain 
Tube 
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การวิเคราะหข้ันตอนตอไปคือการนําแผนสไลด มาสองโดยกลองจุลทรรศนเพื่อการศึกษา
ถึงขนาดและรูปรางของเศษโลหะ ทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอจากขนาดของ
อนุภาคและกลไกการสึกหรอ เชน การสึกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบลาตัว หรือแบบการกัด
กรอน เปนตน 

เฟอรโรกราฟฟเปนวิธีการอยางหนึ่งที่งายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาคการสึก
หรอออกจากน้ํามันหลอล่ืน อนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆ จะมีคุณลักษณะ
หรือรูปรางเฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุไดวาเปนกลไกการสึกหรอประเภทใด เชน 

1. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (Rubbing and 
Adhesive wear) จะมีลักษณะรูปรางเปนแผนๆ ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะ
ปกติของเครื่องยนต 

2. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากการมีกลไกการขูดขีดแบบเปนรองหรือการขูดตัด 
(Abrasive or cutting wear) จะทําใหเกิดอนุภาคสึกหรอที่มีรูปรางเปนขดหรือ
เสนเหมือนเสนดาย ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะของการสึกหรอของ
เครื่องยนต 

3. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากลักษณะของเศษโลหะที่มีรูปรางเปนเสนดาย
เพิ่มข้ึนมากๆก็แสดงวาเครื่องยนตจะมีโอกาสชํารุดใกลเขามาแลว 

2.6.5.1 การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ (Wear Particle Analysis) 
การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบงออกไดเปน 4 ลักษณะใหญๆ คือ 

1. ตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการสึกหรอตางชนิดกัน จะมี

ขนาดที่แตกตางกันไป ขนาดที่แตกตางกันนี้เพียงพอที่จะนํามาเปนขอวินิจฉัยใน
การประเมินสภาพของเครื่องยนตได 

2. ตรวจสอบรูปรางของอนุภาค 
รูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการบง

ชี้ใหเห็นถึงกลไกการสึกหรอ ซึ่งกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาค
การสึกหรอที่แตกตางกันไป 

3. ตรวจสอบการกระจายทางสถิติของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
การศึกษาถึงลักษณะของ Particle Size Distribution ซึ่งถือไดวามี

ความสําคัญอยางย่ิงในการศึกษาอนุภาคการสึกหรอ และการกระจายตัวของ
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ขนาดของอนุภาคการสึกหรอ ก็ถือไดวาเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในการ
ประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

4. ตรวจสอบองคประกอบของอนุภาค 
การตรวจสอบองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอนั้นนับไดวาเปนสิ่งที่

มีความสําคัญที่ทําใหไดทราบวาอุปกรณหรือชิ้นสวนใดของเครื่องยนตสึกหรอ
บาง 

2.6.5.2 การศึกษาอนุภาคการสึกหรอเชิงจุลภาค (Wear Particle Microscopic 
Examination) 
แบงประเภทของการศึกษาออกเปน 3 ประเภทตามวิธีการศึกษาดังนี้ 

1. การศึกษาดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) ใชในการตรวจ
ตัวอยางของอนุภาคการสึกหรอที่เก็บตัวอยางสารหลอล่ืนที่สุมมาจาก
เครื่องยนต 

2. การศึกษาดวยเครื่องจุลทรรศน อิ เลคตรอน  (Scanning Electron 
Microscope: SEM) เหตุผลที่ใชกลองชนิดนี้มาแทนกลองจุลทรรศนชนิด
ธรรมดา เนื่องจากกลองจุลทรรศนโดยทั่วไปจะมีจุดดอยตรงที่ไมสามารถ
ใหกําลังขยายที่สูงมากๆได และยังไมสามารถที่จะขยายภาพเพื่อศึกษา 
ณ จุดใดๆที่ตองการไดอยางชัดเจนเทาที่ตองการ 

3. การศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ (Image Analysis) ซึ่งนับไดวา
การศึกษาชนิดนี้เปนการรวมเอาเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและ
เทคโนโลยีดานการใชกลองจุลทรรศนเขาดวยกัน เชนตรวจตัวอยาง
อนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนและจะถายทอดสัญญาณภาพไป
ยังคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการวิเคราะหผล 

2.6.5.3 ชนิดของอนุภาคการสึกหรอ 
ชนิดอนุภาคการสึกหรอแบงออกไดเปน 7 ชนิดดังนี้ 

1. การเสียดสีกันของโลหะกับโลหะ (Rubbing Wear Particle)  
อนุภาคจะมีลักษณะอัตราสวนระหวางความยาวกับความหนาที่มีคาสงู 

ซึ่งถือไดวาเปนการสึกหรอที่นอยมาก อนุภาคโดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกวา 15 
ไมครอน หากระบบหลอล่ืนเกิดความสกปรกจะทําใหเกิดการเสียดสีกันของโลหะ
กับโลหะโดยจะทําใหอัตราการเกิดเพิ่มอยางทันทีทันใด อาจจะอยูในรูปของขนาด
อนุภาคที่เพิ่มข้ึนในบางครั้งอนุภาคที่โตกวา 100 ไมครอนซึ่งถือไดวาเปนอนุภาค
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การสึกหรอชนิดที่เกิดขึ้นสําหรับเคร่ืองจักรที่มีการหลอล่ืนดวย น้ํามันหลอล่ืนดัง
รูปที่ 2-19 

 
รูปที่ 2-19 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสยีดสีกันของโลหะกับโลหะ 

2. การสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจักร (Severe Sliding 
Wear Particle) 
ดังรูปที่ 2-20 ซึ่งมีสาเหตุมาจาก  การใชภาระที่สูงเกินไป การใช

ความเร็วที่สูงเกินไป การขาดสารหลอล่ืน จะมีผลทําใหเกิดการยึดติดของวัสดุ 
อนุภาคการสึกหรอแบบนี้จะมีขนาดโตกวา 100 ไมครอน หากเครื่องจักรทํางาน
ภายใตสภาวะที่รับภาระมากเกินไป ความเร็วในการเสียดสีเพิ่มข้ึน และหากระบบ
การหลอล่ืนที่ไมดี อนุภาคจะมีขนาดโตกวาอนุภาคของการเสียดสีของโลหะกับ
โลหะ ซึ่งมีขนาดโตกวา 20 ไมครอน อนุภาคที่เกิดขึ้นจะเปนสีน้ําเงิน สีน้ําตาล 
สาเหตุที่เกิดเปนสีน้ําเงินและสีน้ําตาลเนื่องมาจากความรอนที่มากเกินไปจึงทําให
สีของอนุภาคจะเริ่มเปลี่ยนจากสีฟางขาวไปเปนสีน้ําตาลและกลายเปนสีน้ําเงิน 

 
รูปที่ 2-20 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจักร (Severe Sliding 

Wear Particle) 
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3. อนุภาคการสึกหรอจากการขูดขีดของเศษโลหะ (Cutting Wear  
Particles) 
เปนผลสืบเนื่องมาจากที่มีการสึกหรอแบบ Abrasive ซึ่งทําใหเกิด

อนุภาคการสึกหรอที่มีลักษณะเปนเสนคลายเศษกลึง เกิดจากผิวถูกการทะลุผาน 
การถูดวยวัสดุคลายคันไถหรืออาจถูกตัดดวยสิ่งหนึ่งทําใหเกิดคาความแข็งที่
แตกตางกัน อนุภาคจะมีความยาวเฉลี่ยตั้งแต 5 ไมครอนจนถึงความยาว
มากกวา 100 ไมครอน และมีความกวางเฉลี่ยตั้งแต 2 ไมครอนจนถึง 15 ไมครอน 
ดังรูปที่ 2-21 อนุภาคจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน สีที่เกิดไดแก น้ํา
เงิน แดงและสีฟา ซึ่งอนุภาคชนิดนี้จะเปนสิ่งที่จะบงบอกถึงอนุภาคที่ไมปกติ และ
สามารถที่จะบงบอกถึงสภาพการชํารุดของเครื่องจักรวาจะถึงเวลาที่ชํารุดแลว 

  
รูปที่ 2-21 แสดงอนุภาคการสึกหรอแบบ Cutting Wear 

4. อนุภาคการสึกหรอจากการลาที่เกิดกับเฟองและพื้นที่สัมผัสของ
ตลับลูกปน (Ferro Fatigue Particle) 

a. อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue 
Particle) ดังรูปที่ 2-22 แบงออกเปนการกลิ้งและการถูไปบนผิว
ของฟนเฟอง ซึ่งในตอนแรกอนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจะมี
ลักษณะเปนผิวเรียบ รูปรางของอนุภาคจะมีลักษณะที่ผิดปกติ
โดยมีขอบที่คม และมีอัตราสวนของความยาวตอความหนา
ประมาณ 10:1 หากความเคน (Stress) บนผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน
อัตราสวนของความยาวตอความหนาจะมีคาลดลง ซึ่งจะทําให
ปริมาณการเกิดกอนอนุภาคลดลงดวย ซึ่งอนุภาคจะมีขนาดเล็ก
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มากและเปนการยากที่จะทําการหาจุดโฟกัส ในการดูอนุภาคที่
เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศน 

 
รูปที่ 2-22 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) 

b. อนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue 
Wear Particle) ดังรูปที่ 2-23 การลาตัวของวัสดุจะมีการหลุด
รอนออกมาเปนอนุภาคการสึกหรอเชนการเกิดการลาตัวของเมด็
ลูกปนหรือรางในของเสื้อตลับลูกปน ซึ่งโดยปกติจะมีขนาดโต 
กวา 75 ไมครอน และจะมีลักษณะรูปรางที่แตกตางไป จาก
อนุภาคสึกหรอดังที่ไดกลาวมาแลว 

อนุภาคที่เกิดขึ้นในลักษณะที่แตกตางกันเชนอนุภาคทรงกลม อนุภาคที่
เปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งอนุภาคที่เปนทรงกลมจะเกิดมาจากความลาที่เกิดขึ้นภายในตลับ
ลูกปน แลวจึงเกิดการแตกออกมาเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งมีขนาดของอนุภาคประมาณ 1 
ถึง 10 ไมครอน และจะทําใหปริมาณของอนุภาคมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน
ขณะที่เครื่องยนตกําลังทํางาน ซึ่งจะเปนสิ่งที่บงบอกใหรูวาจะเกิดการเสียหายขึ้น
ในไมชา อนุภาคที่เปนทรงกลมเกิดขึ้นไดจากการกัดกรอนเปนโพรง (Cavitations 
Erosion) กระบวนการเชื่อม กระบวนการขบกันของเฟอง ซึ่งขนาดของอนุภาคที่
เกิดขึ้นมาจากกระบวนการดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขนาดใหญ ซึ่งจะอยูในชวง 10 
ถึง 100 ไมครอน อนุภาคการลาที่มีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆ จะหลุดแยกตัวออกมา
จากผิวที่เปนหลุมนั้น จะมีขนาดคอนขางโตถึงประมาณ 100 ไมครอน 

อนุภาคที่เปนแผนบางๆจะเกิดมาจากชองวางระหวางผิวในของแบริ่ง 
จะมีขนาดของอนุภาคประมาณไมเกิน 70 ไมครอน และมีอัตราสวนของความ
ยาวตอความหนาประมาณ 40:1 
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รูปที่ 2-23 แสดงอนุภาคสึกหรอที่ เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear 

Particle) 
5. อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของระบบเกียร (Combined 

Rolling and Sliding Wear Particles)  
การที่อนุภาคการสึกหรอแบบนี้มีความแตกตางจากอนุภาคการสึกหรอ

แบบอ่ืนๆ เนื่องจากเกียรมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบไถล และแบบหมุน (Both Sliding 
and Rolling Mode) 

6. อนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก 
ลักษณะการเกิดอนภุาคการสึกหรอจากโลหะที่ไมใชเหล็กนั้น บอยครั้ง

ที่มี ลักษณะพิเศษคลายกับการเกิดอนุภาคของโลหะที่ เปนเหล็ก เชนการ
สังเกตเห็นลักษณะเดนของ Rubbing Wear, Cutting Wear และการเสียดสีกัน
ภายใตความเคนสูง (High Stress Sliding) แตส่ิงหนึ่งที่สามารถทําการแยกแยะ
ใหเห็นไดอยางชัดเจนสําหรับอนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก คือสีของอนุภาค 

a. อนุภาคของทองแดง แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคของทองแดง
จะเปนสีชมพู ซึ่งขนาดของอนุภาคจะอยูในชวง 2 ถึง 100 ไมครอน และรูปราง
ของอนุภาคการสึกหรอจะขึ้นอยูกับวิธีการเกิดอนุภาค ดังรูปที่ 2-24 ในบางครั้ง
อนุภาคของทองแดงจะพบวาเชื่อมติดกับวัสดุทั้งสองที่สัมผัสกัน 

b. อนุภาคของทองเหลือง หรืออาจเรียกวาทองสัมฤทธิ์ (Bronze) 
แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคทองเหลืองจะเปนสีเหลืองทอง สวนอนุภาคของ
ทองสัมฤทธิ์ สีจะมืดกวาเปนสีเหลือง – ชมพู 
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รูปที่ 2-24 แสดงอนุภาคการสึกหรอของทองแดง 

c. อนุภาคโครเมียม แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะเปนสีเงิน 
โดยปกติแลวอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีผิวเรียบ และจะมีขนาดของอนุภาคที่ต่ํากวา 50 
ไมครอน 

d. อนุภาคของนิเกิล จะมีลักษณะคลายกับอนุภาคของโครเมียม แสง
สะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะมีสีเงิน  แตเนื่องจากอนุภาคของนิคเกิลมี
คุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก ฉะนั้นเราจึงพบอนุภาคของนิคเกิลในวงแหวนของ  
แบร่ิง 

e. อนุภาคของอลูมิเนียม แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาค จะมีสีเทา
เงิน อนุภาคจะมีผิวที่หยาบ และขนาดของอนุภาคไมอาจจะระบุได โดยปกติแลว
จะมีขนาดใหญประมาณ 25 ถึง 500 ไมครอน  

7. อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืนๆ 
อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืนๆ เชนออกไซดของโลหะผลึกที่ไมใช

โลหะ และอโลหะอสัณฐาน ซึ่งคุณสมบัติและลักษณะอนุภาคไดแสดงไวในตาราง
ที่ 2-3  

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

องคประกอบตางๆ ของน้ํามันหลอลื่นไดอยางรวดเร็วเพื่อใชในการตรวจสอบสภาพน้ํามันหลัก 
สภาพสารเคมีเพิ่มคุณภาพ และสิ่งสกปรกปนเปอน โดยใหคาที่แมนยําและเชื่อถือได หลักการใน
การวัดจะทําการผานรังสีอินฟาเรด ซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต 0.00008 เซนติเมตรถึง 0.04 
เซนติเมตร ไปยังน้ํามันหลอล่ืนที่จะทําการทดสอบ สวนประกอบของน้ํามันที่เปนสารประกอบ
ตางๆ จะดูดซับปริมาณรังสีที่ชวงความถี่จําเพาะที่ตางกันไว เนื่องจากแตละพันธะในโมเลกุลจะดูด
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ซับรังสีที่ชวงความถี่ที่ตางกัน ผลที่ไดจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับรังสี
(Abs) กับสวนกลับของความยาวคลื่น (Wave Number ,cm-1) ซึ่งจะทําใหทราบถึงปริมาณและ
องคประกอบตางๆ ที่อยูในน้ํามันหลอล่ืนเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากน้ํามันหลอลื่นที่
ผานการใชงานมาแลว ดังแสดงในรูปที่  2-25 

ตารางที ่2-3 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการสึกหรอจากวัสดุชนิดอืน่ๆ ที่ไมใชโลหะ และ อโลหะ 
อสัณฐาน [7] 

ชนิดของอนภุาค 
ผลจากแสงสะทอน

ของอนุภาค 
การกระจายแสงบน
ฉากรองรับสเีทา 

การกระจายแสงบน
ฉากรองรับสดํีา 

ออกไซด (เหลก็) แสงสะทอนเปนสี
น้ําตาลบนฉากรองรับ
สีขาว 

เกิดสีสม - น้าํตาลบน
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสวางสีสม-น้ําตาล 
บนฉากรองรับสีดํา 

ผลึกของอโลหะ  
(ซิลิกา [silica]) 

แสงสะทอนเปนสีเทา
บนฉากรองรับสีขาว 

เกิดสีขาว/เงนิบนฉาก
รองรับสีเทา 

เกิดสีขาว/เงนิบนฉาก
รองรับสีดํา 

วัสดุโพลิเมอร 
(Polymer 
Material) 

แสงสะทอนเปนสีครีม/
น้ําตาลบนฉากรองรับ
สีขาว 

เกิดสีอยางขนสัตวบน
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสีขนสัตว  
บนฉากรองรับสีดํา 

 

 

รูปที่ 2-25 แสดงปริมาณการดูดซับรังสอิีนฟาเรดในแตละชวงความถี่ ของน้ํามนัหลอล่ืน [9] 
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ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FTIR 
• คาออกซิเดชัน 

ในระบบหลอล่ืน สารอินทรียจะเกิดการแยกตัวที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่
สูง ประกอบกับการมีออกซิเจนอยูบริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาคาออกซิเดชนัจากพนัธะ 
คารบอนิล (Carbonyl) ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,800 ถึง 
1,670 เซนติเมตร-1 

• คาไนเตรชัน  
ลักษณะการเกิดไนเตรชัน จะเกิดที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงเชนเดียวกับ

การเกิดออกซิเดชัน ประกอบกับการมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยูบริเวณรอบ โดยทั่วไปการเกิด  
ไนเตรชันจะอยูในรูปของ NO, NO2 และ N2O4 ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรด 
ระหวาง 1,650 ถึง 1,600 เซนติเมตร-1 การเกิดไนเตรชันเปนสาเหตุทําใหเกิดคราบยางเหนียวและ 
Lacquer สาเหตุของการเกิดไนเตรชันมาจาก การปรับอัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงตออากาศที่ไม
ถูกตอง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไมเหมาะสม หรือมาจากสภาวะการทํางานที่ภาระสูง ซึ่งจะ
ทําใหเกิดอุณหภูมิการทํางานและปริมาณ Blow – by ที่สูงตามไปดวย  

• คาซัลเฟชัน   
เกิดจากกํามะถัน (Sulphur) ซึ่งพบไดในน้ํามันเชื้อเพลิง และอาจพบไดในสารเติม

แตงบางชนิดในน้ํามันหลอล่ืน การเกิดซัลเฟชันจะอยูในรูปของ SO3 และ SO2 ซึ่งชวงความถี่
จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรด อยูระหวาง 1,180 ถึง 1,120 เซนติเมตร-1 การเกิดซัลเฟชันจะ
ทําใหเกิด คราบยางเหนียว กากตะกอน และทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสื่อมคุณภาพลง นอกจากนั้น
สารประกอบที่เกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเกิดระหวางการเผาไหม กลายเปนกรด      
ซัลฟูริก ซึ่งจะทําลายการรวมตัวของสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืน 

• ปริมาณเขมา  
เขมา เกิดจากอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีคาสูง การเพิ่มปริมาณ

ของเขมาในน้ํามันหลอล่ืนแสดงใหเห็นถึงปญหาจากการเผาไหม หรือชวงเวลาการเปลี่ยนถาย
น้ํามันเครื่องและไสกรองที่นานเกินไป ปริมาณเขมาที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอลื่นยังทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคาความหนืดและทําใหเกิดการอุดตนัที่ไสกรอง และอางน้ํามันหลอล่ืน 

การวิเคราะหปริมาณเขมาจะตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งใชเทคนิคการหา
พื้นที่ใตกราฟ เนื่องจากเขมาจะไมมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดที่แนนอน 
ดังนั้นเพื่อใหสะดวกตอการวัด จึงทําการวัดปริมาณการดูดซับที่ความถี่ 2,000 เซนติเมตร-1 
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• ปริมาณเชื้อเพลิง 
ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในน้ํามันหลอล่ืนมีสาเหตุมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ

เนื่องจากเชื้อเพลิงทั่วไป จะประกอบดวยโมเลกุลของของสารประกอบมากมาย ทั้งสารประกอบ 
แอลิแฟติก เชน ออกเทน และสารประกอบอะโรมาติก เชน เบนซีน และอ่ืนๆ รวมกันเพื่อใชในการ
ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของน้ํามนัเชื้อเพลิง  

การวิเคราะหปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธี FTIR สามารถ
ทําไดโดย หาชวงความถี่ของการดูดซับในแตละสวนประกอบของเชื้อเพลิง แลวนําชวงความถี่ที่
ไดมาเปรียบเทียบในชวงการดูดซับของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 2-26 ซึ่งแสดงใหเห็นวา
น้ํามันเชื้อเพลิงมีหลายชวงความถี่ตามสารประกอบมากมายที่พบในน้ํามันเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 2-26 แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับของน้ํามันใหมกับน้ํามันที่มีเชื้อเพลิง

ปนเปอน [9] 

• ปริมาณน้ํา 
ปริมาณน้ําที่พบในน้ํามันหลอลื่นใชในการตรวจสอบการรั่วของน้ําจากระบบหลอ

เย็น โดยน้ําจะดูดซับรังสีอินฟาเรดในปริมาณที่มาก ซึ่งทําใหงายตอการตรวจพบ ดังแสดงในรูปที่ 
2-27 ซึ่งแสดงใหเห็นวา ชวงความถี่ของน้ําที่ดูดซับรังสีอินฟาเรด เปนชวงที่มีปริมาณการดูดซับรังสี
ของน้ํามันหลอล่ืนนอย 

ผลการวิเคราะหดวยวิธี FTIR สามารถ แสดงผลออกมาเปน Absorbance Unit (Abs) 
ยกเวนคา การปนเปอนของน้ํา ไกลคอล เชื้อเพลิง และเขมา ซึ่งแสดงผลเปนเปอรเซ็นตการ
ปนเปอน  
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รูปที่ 2-27 แสดงชวงความถี่จําเพาะทีน่้าํสามารถดูดซบัรังสีอินฟาเรดได [9] 

2.7 งานวจิัยเกี่ยวกับการนาํน้าํมันพืชมาใชกับเครื่องยนตดีเซล 
การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล ไดรับความสนใจ

มากขึ้นในปจจุบัน สืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล วิธีที่จะนํา
น้ํามันพืชมาใชนั้นมีหลายรูปแบบ โดยวิธีหลักที่นิยมใชซึ่งกลาวโดย Yusuf Ali & Hanna [10] มี 4 
วิธี ประกอบดวย การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง การลดความหนืดของน้ํามันพืชโดยการผสมตัวทํา
ละลาย เชน แอลกอฮอล เอทานอล (Micro-emulsification) การแปลงโมเลกุลของไขมันในน้ํามัน
พืชใหเปนใหเปนเอสเตอร (Transesterification) และ การทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลง
โดยการใหความรอนหรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน การนํามาใช
อาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดหรือใชผสมกับน้ํามันดีเซลเพียงบางสวน (Diesel Extender or 
Blending)  

ชนิดของพืชน้ํามันที่นํามาใชในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืช
เศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามันของแตละทองถิ่น ภูมิประเทศ เชน  

การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองในสหรัฐอเมริกา เชน งานวิจัยของ Pryor et al. [11] 
ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลาสั้น และระยะเวลายาวในเครื่องยนตดีเซลขนาด
เล็ก จากการใชน้ํามันถั่วเหลือง 100%  

การใชน้ํามันจากเมล็ดเรปในประเทศทางแถบยุโรป เชน งานวิจัยของ Norbert 
Hemmerlein et al. [12] จากศูนยวิจัยและพัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และ
การทดสอบความทนทาน กับเคร่ืองยนตดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาด โดยการใชน้ํามัน
จากเมล็ดเรป 100%  
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ในขณะที่ประเทศทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามัน
มะพราวมาใชในการศึกษา เปนตน เชนในงานของประเทศมาเลเซียโดย M.A. Kalam และ H.H. 
Masjuki [13] ในป 2547 ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับมลภาวะ และ deposit ในเครื่องยนตดีเซลขนาด
เล็กที่ทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบที่ผานการอุนใหความรอนกอนแลว โดยทดสอบน้ํามันปาลมดิบที่
ผสมกับนํ้าในสัดสวนปริมาณน้ํา 0% 1% 2% และ 3% และทําการทดสอบในชวงการทํางาน 100 
ชั่วโมงการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2700 รอบตอนาที และแรงบิด 5.5 N-m. พบวามี deposit ของ
คารบอนเกาะติดที่ลูกสูบและฝาสูบ เปนตน 

นอกจากนี้ในบางที่ยังมีการนําน้ํามันจากสัตว เชนน้ํามันจากปลา โดยนําไปผสม
กับน้ํามันดีเซล 50% ในรัฐอลาสกา ประเทศสหรัฐอเมริกา [14] น้ํามันที่เหลือจากการประกอบ
อาหาร เชนในประเทศญี่ปุน โดย Yu et al. [15] ไดนําน้ํามันใชแลวจากโรงงานผลิตเสนบะหมี่มา
ใชในเครื่องยนตดีเซลโดยไมมีการนําน้ํามันมาผานกระบวนการเพิ่มเติม   

การนําน้ํามันพืชมาใชโดยวิธีที่งายและไมซับซอนคือใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมด (น้ํามันพืช 
100%) แตปญหาที่พบถูกรวบรวมโดย Sam Jones และ Charles L. [16] ประกอบดวยการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ เกิดเขมาและคราบทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน แหวนลูกสูบติดเนื่องมาจากคราบ
และไข (Wax and Gum) หลังวาลวและบาวาลวมีปริมาณคารบอนตกคางเปนจํานวนมากทําให
เกิดปญหาวาลวร่ัวทําใหกําลังอัดของเครื่องยนตลดลง และยังเกิดปญหาคราบของน้ํามันพืชที่เกิด
การออกซิเดชันซึ่งกอใหเกิดความเสียหายกับเครื่องยนตได  

การทดสอบถึงความทนทานของการนําน้ํามันพืชมาใชการนําน้ํามันพืชมาใชไดมีการวิจัยไว
โดยผสมน้ํามันพืชเขากับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนที่เหมาะสม เชนในงานวิจัยของ Mariuse 
Ziejewski และ Hans J.[17] ไดนําน้ํามัน high oleic sunflower 25% มาผสมกับน้ํามันดีเซล 
75% และ น้ํามัน high oleic sunflower 25% ผสมกับน้ํามันดีเซล 75% มาใชกับเครื่องยนต 
Petter AC2 แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยทดสอบความทนทานตามมาตรฐาน EMA เปน
ระยะเวลา 200 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบอนตกคางภายหลังการทดสอบที่ 200 ชั่วโมง 
และวัดปริมาณมลภาวะระหวางทดสอบความทนทานซึ่งไมพบการเพิ่มข้ึนของคามลภาวะตลอด
การทดสอบ และไมพบความแตกตางที่สําคัญของคราบคารบอนตกคางในเครื่องยนตของทั้งสอง
เชื้อเพลิง เมื่อเทียบกับปริมาณที่พบจากการใชน้ํามันดีเซล 

และในงานวิจัยของ Engelman et al. [18] ไดนําน้ํามันถั่วเหลืองตั้งแต 10% ถึง 50% มา
ผสมกับน้ํามันดีเซล โดยหลังจากทดสอบที่ 50 ชั่วโมงพบคารบอนตกคางในหองเผาไหมเล็กนอย 
คาอัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก และกําลังที่ไดตางจากการใชน้ํามันดีเซล 100% เล็กนอย 
และพบวาเมื่อผสมน้ํามันถั่วเหลืองที่สูงกวา 60% เครื่องยนตจะเกิดอาการสะดุดเดินไมเรียบ ซึ่งมี
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สาเหตุมาจากไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงเกิดการอุดตัน จากรายงานของ Sam Jones และ Charles 
L. [16]  สรุปไดวา จากงานวิจัยสวนมาก การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลในปริมาณที่มากจะทํา
ใหเกิดปญหาระหวางการทดสอบที่ระยะเวลานาน  และพบวาการผสมน้ํามันพืชในอัตราสวนที่ไม
เกิน 20% สามารถนําไปใชในเครื่องยนตไดโดยไมเกดิปญหาระหวางการทดสอบที่ระยะเวลานาน 

สวนการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 ไดมี
รายงานผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย T.H. Lim [19] 
ไดนําน้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลดปญหา
เร่ืองคาความหนืดของเชื้อเพลิง โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนใหรอนที่
อุณหภูมิ 60 oC เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ ผลการวิจัย
พบวาสมรรถนะของน้ํามันผสมมีคาใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตพบวามีคารบอนมอนนอกไซดสูง
กวาน้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามนัที่ถูก
ผสมมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวาน้ํามันปาลมดิบ 100% และคา
มลพิษที่ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนนอกไซตต่ํากวา 19% และคาไนตริกออกไซดต่ํา
กวา 19%  

นอกจากนั้น S. Bari, T.H. Lim และ C.W. Yu [20] ไดทําการทดลองโดยทําการอุนน้ํามัน
ปาลมดิบผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามัน ซึ่งการ
อุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100 oC โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวาการอุนน้ํามันปาลม
ดิบที่อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําใหเกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของเครื่องยนตและไมไดทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีขึ้นกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบไหลดีข้ึนไมมีการติดขัด
เมื่อทําการอุนที่ อุณหภูมิ 60oC ขึ้นไป และไมควรเกิน 97oC ซึ่งเปนจุดที่ เชื้อเพลิงเริ่มเกิด
ฟองอากาศ ซึ่งนักวิจัยกลุมดังกลาว [21] ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการเดินเครื่องยนตเปนเวลา 
500 ชั่วโมงโดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92 oC เปนเชื้อเพลิง โดยทําการทดสอบกับ
เครื่องยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงไปถึง 
20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 26% นอกจากนี้ยังไดมีการถอดเครื่องยนต
ออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหมของเครื่องยนตเปนจํานวนมาก และ
คราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยังพบรองรอยการสึกหรอที่เกิด
ขึ้นกับ แหวนของลูกสูบ, เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสงน้ํามันในปมเชื้อเพลิง นักวิจัยได
ทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตตกลง โดยการนําชิ้นสวนแตละชิ้นที่มีปญหาไป
ใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่กานและบาของวาลวไอดีและวาลวไอ
เสียทําใหวาลวเกิดการติดขัด เปนสาเหตุใหเกิดการรั่วในระหวางชวงจังหวะอัดและจังหวะระเบิด 
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ดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงถึง 18% และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 23% 

สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามัน
ดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล ตัวอยาง
ของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง เปนตน น้ํามันพืชที่
นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลิต เชนการกรองหรือการ
สกัด รวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญที่เปนการนํา
น้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็กและใชงานที่
ความเร็วรอบต่ํา โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซึ่งเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตรมีราคาถูก ได
มีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยมีรายละเอียดโดยสังเขป
ของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 

ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ [22] ไดทดสอบเดินเครื่องยนต
การเกษตรแบบสูบเดียว โดยใชน้ํามันปาลมดิบอุนใหไดอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามันดีเซลใน
อัตราสวน 0:100 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 , 70:30 , 80:20 , 90:10 , 100:0  ผล
การทดสอบพบวา สามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต สามารถทํางานไดทุก
สวนผสม ในปเดียวกัน ทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. [23] ไดดําเนินงานวิจัยกับ
เครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกัน ใน
งานวิจัยมีการหาสูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับเครื่องยนต
โดยที่ไมตองปรับแตงการทํางานใดๆ จากการทดสอบสมรรถนะพบวา มีสูตรน้ํามันที่เหมาะสมกับ
เครื่องยนต 2 สูตร (แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือ สูตรที่ 1 ประกอบดวย น้ํามันปาลม
ดิบรอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวย น้ํามันปาลมดิบรอยละ 20 
น้ํามันดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซึ่งจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดานกําลังของ
เครื่องยนตตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางานเของ
เครื่องยนตและคาอุณหภูมิของไอเสีย เปนตน  

ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร [24] ใชน้ํามันปาลมดิบที่กรองไขมันออกแลว
แทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเครื่องยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดียว พบวาสามารถจะติด
เครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมันสะสมที่กรองน้ํามันและ
หัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตติดยาก ซึ่งปญหานี้ทางกรมฯ ไดเสนอใหใชอัตรา
สวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 ซึ่งผลการทดสอบพบวา
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เครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ แตตองมีการลางกรอง
น้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยูในน้ํามันเชื้อเพลิง 
นอกจากนี้ทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมีผลดีกวาการใชน้ํามัน
ปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา ไขมันและกรด ซึ่งจะสงผลเสียตอเครื่องยนต
เมื่อใชงานในระยะยาว  

ในป 2546 ทางมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ [25] ไดศึกษาการใช
น้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ในเครื่องยนตทางการเกษตรเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล พบวา ที่
ภาระ 75% ความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาที อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ชั่วโมงการใช
งาน 1000 ชั่วโมงแรกของน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์มีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล 15-20% สวนควันดําไม
แตกตางกัน และการสึกหรอในสวนตางๆ ก็ไมแตกตางกัน ยกเวนที่แหวนอัดของเครื่องยนตน้ํามัน
ปาลมกลั่นบริสุทธิ์มีการสึกหรอที่สูงกวา 

และในป 2546 พิชญ ปริญญาจารย, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [26] ไดทําการศึกษาผล
ของการใชน้ํามันปาลมดีเซลในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร โดย
เครื่องยนตที่ใชเปนเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมแบบหมุนวน โดยสวนแรกไดเสนอสวนผสมที่
เหมาะสมในการผสมระหวางดีเซลและน้ํามันปาลมดิบ ซึ่งเสนอสวนผสมอยูที่ น้ํามันปาลมดิบตอ
น้ํามันดีเซล 10:90 จากนั้นไดทดสอบสมรรถนะและความทนทานจํานวน 320 ชั่วโมงพรอมกับเก็บ
ตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนนํามาวิเคราะห พบวาปริมาณเหล็กและตะกั่วมีปริมาณสูงมากเมื่อใชงาน
เกินอายุน้ํามันหลอล่ืน พบการสึกหรอในแบริ่งกานสูบ เขมาจับตัวหนาที่ปลายหัวฉีด และพบ
ตะกอนในกระบอกไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิง 

และในป 2547 เทอดศักดิ์ ชัยสุริยะพันธ, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [27] ไดทําการศึกษา
เชนเดียวกันกับพิชญ ปริญญาจารย [26] แตใชในรถกระบะขนาดเล็กและทดสอบความทนทาน
เชนกันในระยะเวลา 225 ชั่วโมง พบวาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึนและการสึกหรอก็
เพิ่มข้ึนเชนกัน และพบตะกรันยางเหนียวบริเวณรองแหวน และหัวลูกสูบเปนจํานวนมาก 



บทที่  3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 ภาพรวมในการดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้แบงขั้นตอนการทําวิจัยออกเปน 2 สวนใหญๆ ดวยกัน ตามแผนภาพในรูปที่ 3-1 

 
รูปที่ 3-1 แสดงแผนภูมิข้ันตอนภาพรวมการดําเนนิการวิจยั 

ขั้นตอนแรกเปนการทดสอบสมรรถนะ เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน  

ขั้นตอนที่สองเปนการทดสอบความทนทาน โดยใชการทดสอบที่ดัดแปลงมาจากวัฏจักร
การทดสอบตามมาตรฐาน EMA Test เพื่อศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน
ปาลมโอลีอินที่มีตอความทนทานของเครื่องยนต  

โดยรายละเอียดในการทดสอบแตละสวนทั้งสวนการทดสอบสมรรถนะ และสวนการ
ทดสอบความทนทานมีรายละเอียดดังแผนภาพในรูปที่ 3-2 

ในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะจะทําการเปรียบเทียบคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะ คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น และคาควันดํา 

และทําการทดสอบความทนทานโดยทําการทดสอบความทนทานดวยภาระจําลองใน
ระยะเวลาทดสอบ 320 ชั่วโมง ระหวางการทดสอบไดทําการเก็บตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนและทําการ
วิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทาน 

การศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบที่มีตอเครื่องยนตขนาดเล็ก 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและน้าํมันปาลมโอเลอีน  

ทดสอบสมรรถนะ ทดสอบความทนทาน 

ดีเซล 

น้ํามนัปาลมดิบ (CPO) 

น้ํามนัปาลมโอเลอีน 

น้ํามนัปาลมดิบ (CPO) 

น้ํามนัปาลมโอเลอีน 
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จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะภายหลังการทดสอบความทนทานเปรียบเทียบคาตางๆ 
กับที่ไดเก็บขอมูลในตอนแรกไวแลว จากนั้นทําการถอดชิ้นสวนเพื่อทําการตรวจพินิจชิ้นสวนแตละ
ชิ้นตอไป 

 
รูปที่ 3-2 แสดงแผนภูมิข้ันตอนรายละเอียดการดําเนินการวิจยั 

3.2 เชื้อเพลิงในการทดสอบ 
เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบมี 3 ชนิด ไดแก น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลม

โอเลอีน 

3.2.1 เชื้อเพลิงดีเซล (Diesel) 
ใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีโดยทั่วไปตามทองตลาดในประเทศไทย เพื่อเปนตัวแทนของดีเซล

ทั่วไปที่จะพบไดในการใชงานจริง 
 
 

การศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบที่มีตอเครื่องยนตขนาดเล็ก 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและน้าํมันปาลมโอเลอีน 

ทดสอบสมรรถนะ ทดสอบความทนทาน

เปรียบเทียบอัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิง 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

เปรียบเทียบ 
อุณหภูมไิอเสีย 

เปรียบเทียบคาควันดํา 

เปรียบเทียบ อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 
และอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 

ทดสอบเครื่องยนตภายใต
ภาระจําลอง 320 ชั่วโมง 

วิเคราะหน้ํามนัหลอล่ืนเพื่อ
ติดตามการเปลี่ยนแปลง 

ทดสอบสมรรถนะ
ภายหลังทดสอบความ

ตรวจพินิจช้ินสวน 

เปรียบเทียสมรรถนะกอนและ
หลังทดสอบความทนทาน 
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3.2.2 น้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil (CPO)) 
น้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) ไดมาจากการสกัดผลปาลมสด (Fresh fruit bunch) มี

ลักษณะเปนน้ํามันขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ ดังรูปที่ 3-3 ภาพซาย และเมื่ออุนดวยความรอน
น้ํามันจะใสและมีสีสมอมแดง ดังรูปที่ 3-3 (ภาพขวา) 

  

รูปที่ 3-3 แสดงภาพน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิหอง (ภาพซาย) และภาพผลปาลมและ
น้ํามันปาลมดิบที่ผานการอุนใหความรอน (ภาพขวา) 

เนื่องจากที่อุณหภูมิหองน้ํามันปาลมดิบมีสภาพลักษณะขุนขน และมีความหนืดสูงมาก 
ดังแสดงในรูปที่ 3-4 ซึ่งเสนกราฟแสดงผลกระทบจากอุณหภูมิตอความหนืดของน้ํามันปาลมดิบ 
และแรเงาเปนความหนืดของดีเซลที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นเมื่อนํามาใชในเครื่องยนต จะทําใหเกิด
การอุดตันในกรองน้ํามันเชื้อเพลิงทันทีที่นํามาใชงาน ดังนั้นการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชจึงตองทํา
การอุนใหความรอนแกน้ํามันปาลมดิบกอน 

 
รูปที่ 3-4 แสดงความผลกระทบของอณุหภูมิตอความหนืดของน้าํมันปาลมดิบ [20] 

Diesel Fuel (at Room 
Temperature) 3-8 mPa.s 
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ในการทดสอบนี้ไดทําการอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิไมต่ํากวา 45°C เพื่อลดความ
หนืดของน้ํามันใหเหมาะสมตอการทดสอบ โดยอุณหภูมิที่ใชในการอุนไดมาจากการทดสอบอยาง
งายโดยการวัดอัตราการไหลของน้ํามันปาลมดิบโดยติดตั้งระบบใหน้ํามันปาลมดิบไหลผานกรอง
เชื้อเพลิงปกติ และวัดอัตราการไหลที่อุณหภูมิตางๆ จากนั้นนํามาเปรียบเทียบกับอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ทําการทดสอบสมรรถนะอยางงายเชนกัน โดยตองการอัตราการไหลของ
น้ํามันปาลมดิบตองมีมากกวาปริมาณการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ตําแหนงที่เครื่องยนตไดกําลังสูงสุด
คือ 14 แรงมา ที่ 2400 รอบตอนาที ที่ถูกกําหนดมาโดยผูผลิต ทําใหไดอุณหภูมิอยางนอยที่ทําให
น้ํามันปาลมดิบสามารถใชงานในเครื่องยนตที่จะทําการทดสอบได 

สาเหตุที่ตองเลือกอุณหภูมิที่ไมสูงมากเนื่องจากคํานึงถึงการนําไปประยุกตใช เพราะหาก
กําหนดอุณหภูมิในการอุนนํ้ามันปาลมดิบที่สูงจะทําใหตองใชความรอนในการอุนจํานวนมาก ซึ่ง
ในการออกแบบใหเหมาะสม ควรดึงความรอนในการอุนน้ํามันปาลมดิบมาจากความรอนที่ออก
จากเครื่องยนต ซึ่งหากทําการใชความรอนดังกลาวมากเกินไปจะเกิดการสูญเสียความรอนของ
เครื่องยนตเกินจําเปน ดังนั้นจึงไดทําการเลือกอุณหภูมิทางดานต่ํามาเปนหลักในการทดสอบ 

อุปกรณที่ใชในการอุนน้ํามันปาลมดิบตลอดการทดสอบในงานวิจัยนี้มีดังนี้ 
• หมอตม ใชอุนน้ํามันปาลมดิบกอนเติมใสถังน้ํามันเชื้อเพลิง เพื่อใหสามารถเท

น้ํามันปาลมดิบใหสามารถไหลผานกรองหยาบที่ตัวถังน้ํามันได หมอตมนี้
สามารถปรับต้ังคาอุณหภูมิได หมอตมดังกลาวไดแสดงในรูปที่ 3-5  

 
รูปที่ 3-5 แสดงหมอตมที่ใชในการทดสอบ 

• ฮีทเตอรแบบสาย ใชอุนน้ํามันปาลมดิบที่ถวยกรองน้ํามันเชื้อเพลิงที่ดัดแปลงให
เปนเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3-6 เพื่อกันการแข็งตัวเกาะที่ไสกรอง ฮีทเตอรไดแสดง
ขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 3-1  
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รูปที่ 3-6 แสดงภาพถวยกรองเชื้อเพลิงที่ดัดแปลงสําหรับใชน้ํามันปาลมดิบ (ภาพซาย) 

และภาพถวยกรองเชื้อเพลิงที่ติดตั้งฮีทเตอรแบบสายแลว (ภาพขวา) 

ตารางที ่3-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของฮีทเตอรแบบสายไฟ [28] 

เอาทพุตที ่10°C 22 W/m 
อินพุต 230 V AC 

อุณหภูมิของสายไฟสงูสุด 65 °C 
อุณหภูมิสายไฟสูงสุดที่ตัดการจายไฟ 85 °C 

ขนาด 8.5×3.9 มม. 
ความยาวในการตัดสูงสุด 124 ม. 

+5 °C 0.130 A/m 
0°C 0.141 A/m 

-20 °C 0.181 A/m 
 

• ถังเชื้อเพลิงสําหรับอุนน้ํามันปาลมดิบ เปนถังที่ทําขึ้นเพื่อใชสําหรับอุนน้ํามัน
ปาลมดิบในการทดสอบเพื่อใหน้ํามันปาลมดิบที่ใชในการทดสอบมีอุณหภูมิ
เหมาะสมตลอดการทดสอบทั้งทดสอบสมรรถนะและทดสอบความทนทานที่กิน
เวลานาน ดังแสดงในรูปที่ 3-7 โดยถังทําดวยเหล็ก และดานลางติดตั้งฮีทเตอร
แบบแผนโดยมีขอมูลดังตารางที่ 3-2 ซึ่งจากถังดังกลาวจะทําใหสามารถคง
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อุณหภูมิใหน้ํามันปาลมดิบที่ทดสอบมีอุณหภูมิสูงเพียงพอดังที่ไดกลาวไปแลว
ตอนตนได 

 
รูปที่ 3-7 แสดงถังสําหรบัใชอุนเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมดิบ 

ตารางที ่3-2 ขอมูลที่สําคัญของฮีทเตอรแบบแผนที่ใชกบัถังอุนน้าํมันปาลมดิบ[28] 

Model ST 30433 
ขนาด 40x200x10 mm 
อินพุต 220 VAC 
เอาทพุต 160 Watt 

3.2.3 น้ํามันปาลมโอเลอีน (Palm Olein Oil) 
น้ํามันปาลมโอเลอิน (Palm Olein Oil) หรือน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil) เปนน้ํามันพืช

ที่ใชสําหรับบริโภค มีลักษณะเปนน้ํามันสีเหลืองใส ดังรูปที่ 3-8  

 
รูปที่ 3-8 แสดงน้ํามนัปาลมโอลีอิน 

ฮีทเตอรแบบแผน 
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สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีนไมตองทําการอุนเพื่อลดความหนืดเชนเดียวกับน้ํามันปาลม
ดิบแมวาน้ํามันปาลมโอเลอีนจะมีความหนืดสูงกวาดีเซลก็ตาม 

3.2.4 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบ 
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบตลอดทั้งการทดสอบสมรรถนะและการทดสอบความ

ทนทานในงานวิจัยนี้ ไดควบคุมเชื้อเพลิงใหเปนเชื้อเพลิงจากชุดการผลิต (Batch) เดียวกันตลอด
การทดสอบ โดยคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแสดงดังตารางที่ 3-3  

ตารางที ่3-3 แสดงคุณสมบัติของเชื้อเพลงิทดสอบ 

Properties Test Method Diesel CPO Palm Olein 
Heating Value, MJ/kg ASTM D611  45.41 38.77±0.08 39.23±0.11 
Carbon residue, %wt ASTM D92 0.14 0.23 0.21 
Viscosity at 40°C, 
mm2/s ASTM D227 3.60  73.78±0.49 40.09±0.05 

Specific density, 
g/cm3 ASTM D1298 0.832 มากกวา 0.940 0.916 

Cetane number ASTM D976 52 49 42 

Flash Point, °C ASTM D92  
(Open Cup) 98 267±1.0 สูงกวา 300 

3.3 เครื่องยนตทดสอบ 
เครื่องยนตทดสอบเปนเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ยี่หอ 

Kubota รุน RT-140 ดังแสดงในรูปที่ 3-9 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที่ 3-4 

 
รูปที่ 3-9 แสดงเครื่องยนตทดสอบ 
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ตารางที ่3-4 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตทดสอบ 

เครื่องยนต Kubota 
รุน RT140 
แบบ เครื่องยนตดีเซลแบบสูบนอน 4 จังหวะ 

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

ความดัน: 215 kg/cm2 
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง ประเภท: Bosch PFR.M type 

ความดัน: 600 kg/cm2 
ระบบหลอล่ืน ขับดันน้ํามันหลอล่ืนโดยปมโทรคอยด ใช

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

ระบบระบายความรอน หมอน้าํแบบรงัผึ้ง ระบายความรอนแบบ 
Natural Convection ความจุ 2.2 ลิตร 

หมอกรองอากาศ แบบเปยก 

ในการทดสอบจะใชเครื่องยนตรุนดังกลาวจํานวน 2 เครื่องยนตเปนเครื่องยนตที่ใชทดสอบ
ตลอดงานวิจัยนี้ โดยเครื่องหนึ่งสําหรับทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ และอีกเครื่อง
หนึ่งสําหรับทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยเครื่องยนตทั้งสองไดทําการเปลี่ยน
ชิ้นสวนใหมทั้งหมด (overhaul) เพื่อควบคุมใหเครื่องยนตทั้งสองมีลักษณะเริ่มตนเหมือนกันทั้ง
สองเครื่องยนต จากนั้นไดทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตทั้งสองดวยน้ํามันดีเซลเพื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตทั้งสองใหใกลเคียงกันมากที่สุด 
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3.4 การทดสอบสมรรถนะ 
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต เปนการศึกษาเบื้องตนถึงสมรรถนะและอุณหภูมิการ

ทํางานที่ไดจากเครื่องยนตรุนเดียวกันเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
การทดสอบไดดําเนินการทั้งที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) และที่สภาวะภาระบางสวน (Part 
Load) ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงในรปูแผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) 

3.4.1 วิธีการทดสอบสมรรถนะ 
วิธีการทดสอบสมรรถนะแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ 

1. การ Run in 
หลังจากการเปลี่ยนชิ้นสวนภายในเครื่องยนตใหม  จะตองทําการ  run-in 

เครื่องยนตโดยใชวัฏจักรภาระตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา สําหรับเครื่องยนต KUBOTA (DI) 
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

1. ไมมีภาระ (No load)  ความเร็วรอบ 2,400 rev/min เวลา 30 นาที 
2. ภาระ 50%ของ rated power ความเร็วรอบ 2,400 rev/min เวลา 30 นาที 
3. ภาระ 100%ของ rated power ความเร็วรอบ 2,400 rev/min เวลา 20 ชั่วโมง 
ภายหลังเสร็จส้ินการ run in ไดทําการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนใหมกอนเริ่มทํา

การทดสอบ การทดสอบสมรรถนะเริ่มจากการใชน้ํามันดีเซล ตามดวยน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน การทดสอบน้ํามันเชื้อเพลิงแตละชนิดจะทําการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องกอนและ
เดินเครื่องยนตชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อเปนการไลน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดกอนหนา   

2. การทดสอบที่ภาระสูงสุด (Full Load Performance Test) 
กอนทําการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด จะตองอุนเครื่องยนตจนระบบน้ําหลอ

เย็นอยูในอุณหภูมิทํางาน คือไมต่ํากวา 60 °C จากนั้นเริ่มทดสอบหาความสัมพันธของคาแรงบิด
กับความเร็วรอบ ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) เร่ิมจากเพิ่มคันเรงใหเครื่องยนตหมุนเปลาโดย
ไมมีภาระจนความเร็วรอบอยูที่ 2550 รอบตอนาที จัดใหเปนตําแหนงที่คันเรงเปดสุด (ตาม
คําแนะนําของบริษัทผูผลิต) จากนั้นเริ่มใสภาระใหกับเครื่องยนตจนความเร็วรอบของเครื่องยนต
ลดลงมาที่ 2400 รอบตอนาที รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวจึงบันทึกผลคาแรงบิด, 
อัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง, คาอุณหภูมิและความดันตางๆ และคาควันดํา จากนั้นเพิ่มภาระ
ใหกับเครื่องยนตจนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดมาที่ 2200 รอบตอนาที รอใหเครื่องยนตอยูใน
สภาวะคงตัวแลวจึงบันทึกคา และกระทําเชนเดียวกันที่ความเร็วรอบ 2000,  1800, 1600, 1400, 
1200 และความเร็วรอบ 1000 รอบตอนาที จะไดความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบที่
สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) 
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3. การทดสอบที่ภาระบางสวน (Part Load Performance Test) 
จากความสัมพันธที่ไดระหวางภาระสูงสุดและความเร็วรอบที่ไดจากการทดสอบ

ภาระสูงสุดจะถูกนํามากําหนดจุดในการทดสอบ (Matrix) ที่ความเร็วรอบและที่แรงบิดตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 3-10  

 
รูปที่ 3-10 แสดง matrix ที่ใชในการทดสอบสมรรถนะที่ภาระบางสวน 

จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะ ณ จุดทํางานตามจุดทดสอบบน Matrix ที่
กําหนดในรูปที่ 3-10 (อาจกลาวไดวาเปนการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน (Part 
Load) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่) เร่ิมจากความเร็วรอบสูง โดยปรับชุดควบคุมไดนาโมมิเตอร
ใหทํางานที่สภาวะแรงบิดคงที่ดังที่กําหนดไว แลวปรับคันเรงใหไดความเร็วรอบตามที่ตองการ      

การทดสอบจะทําตามจดุทดสอบที่กําหนดในรูปที่ 3-10 เร่ิมที่ความเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที ที่คาแรงบิด 5 นิวตัน-เมตร เมื่อปรับเครื่องยนตจนตรงตามจุดทํางานที่ตองการแลว รอ
ใหเครื่องยนตอยูที่สภาวะคงตัว จึงเริ่มทําการวัดอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง พรอมกับบันทึกคา
อุณหภูมิ, ความดันตางๆ และคาควันดํา จากนั้นจะเปลี่ยนจุดทดสอบโดยปรับชุดควบคุมเพื่อเพิ่ม
แรงบิด (เพิ่มทีละ 5 N-m) จนถึงคาแรงบิดสูงสุด และปรับคันเรงใหไดความเร็วรอบตามตองการ 
(2400 รอบตอนาทีและลดลงจนถึง 1200 รอบตอนาที) กระทําเชนเดียวกันจนครบตามจุดทดสอบ
ที่ไดกําหนด นําคาแรงบิดและอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงไปคํานวณปรับคาที่สภาวะอากาศ
มาตรฐาน (ภาคผนวก ก.) แลวนําคาที่ปรับแลวมาแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะ (Performance 
Map) ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิด ความเร็วรอบ และอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ  

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

58

3.4.2 อุปกรณที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ 
จากวิธีการทดสอบสมรรถนะดังกลาวจึงไดจัดอุปกรณที่ใชสําหรับการทดสอบสมรรถนะ 

แสดงไดในแผนผังดังรูปที่ 3-11 

 
รูปที่ 3-11 แสดงแผนผังการทดสอบสมรรถนะ 

การทดสอบสมรรถนะ ทําการทดสอบบนแทนทดสอบเครื่องยนต รวมกับไดนาโมมิเตอรใน
การทดสอบ โดยใชหองทดลองของบริษัทสยามคูโบตาอุตสาหกรรมจํากัดโดยมีรายละเอียด
อุปกรณการทดสอบสมรรถนะ ดังนี้ 

3.4.2.1 เครื่องยนต 
ใชเครื่องยนตรุนเดียวกันกับที่ไดกลาวไปแลว ที่ผานการเปลี่ยนชิ้นสวนและ run-in 

เครื่องยนตใหมทั้งหมด 
3.4.2.2 ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) 

ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนไดนาโมมิเตอรชนิดกระแสไหลวน (Eddy 
Current)  ยี่หอ Tokyokoki Schenck รุน  W - 40 กําลังสูงสุด 60 PS อัตราเร็วสูงสุด 17000 รอบ
ตอนาที  ควบคุมการทํางานโดยชุดควบคุมของ Tokyokoki Schenck รุน LEC - 20 ความแมนยํา
ในการวัดแรงบิด ±0.002 kgf-m ดังแสดงในรูปที่ 3-12 เครื่องยนตที่ทําการทดสอบจะถูกนํามาตอ
เขากับไดนาโมมิเตอรโดยใชเพลาในการเชื่อมตอรวมกับ Universal  Joint  2 ชุด ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต วัดไดจาก เซ็นเซอรวัดความเร็วที่ไดนาโมมิเตอร ความแมนยําในการวัดอัตราเร็วแบบ
ดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาที ตอ ±1 ความเรว็รอบ 
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รูปที่ 3-12 แสดงชุดไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบ (ภาพซาย) แสดงไดนาโมมิเตอร ยี่หอ 

Tokyokoki Schenck รุน W – 40 และ (ภาพขวา) แสดงชุดควบคุม ยี่หอ 
Tokyokoki Schenck  

3.4.2.3 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการทดสอบสมรรถนะใช เครื่องชั่งน้ําหนัก

ดิจิตอล ยี่หอ NAGATA รุน FATH-12V ดังรูปที่ 3-13 ความสามารถในการรับน้ําหนัก 60 กิโลกรัม 
ความละเอียดในการวัด 0.2 กรัม คูกับการจับเวลาน้ําหนักของเชื้อเพลิงที่ลดลงของเชื้อเพลิงที่ใช
ในการทดสอบและนํามาคํานวณเพื่อหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 3-13 แสดงเครื่องชั่งน้ําหนกัที่ใชในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิง 
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3.4.2.4 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) โดย

ตอเทอรโมคัปเปลเขากับตัวอานคาเพื่ออานคาและเก็บขอมูล 
ตัวแปรอุณหภูมิการทํางานที่ทําการวัดมีดังนี้  
• อุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอไอดี กอนเขาหองเผาไหม  ทําการติดตั้ง

เทอรโมคัปเปลไวภายในถังพักอากาศ ชวงระหวาง orifice plate กับกรอง
อากาศ ดังรูปที่ 3-14 

 
รูปที่ 3-14 แสดงจุดที่ติดตั้งเทอรโมคัปเปลในถังพักอากาศ 

• อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่
อยูดานลางของฝาสูบ ดังรูปที่ 3-15  

• อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลแทนที่กานวัดระดับ
น้ํามันหลอล่ืน โดยใหหัววัดแชอยูในน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลา และไมสัมผัส
กับผิวของเสื้อสูบที่เปนอางน้ํามันหลอล่ืน ดังรูปที่ 3-15  

• อุณหภูมิน้ํามันเชื้อเพลิง  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ทอน้ํามันเชื้อเพลิง
กอนเขาปมเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 3-15 

• อุณหภูมิไอเสีย  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ทอไอเสีย โดยใหหัววัดเขา
ไปถึงบริเวณจุดศูนยกลางของหนาตัดวงกลมของทอไอเสีย ดังรูปที่ 3-16 
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รูปที่ 3-15 แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิน้ําหลอเย็น น้ํามันหลอล่ืน และ

น้ํามันเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 3-16 แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ทอไอเสีย 

3.4.2.5 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 
การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต จะวัดดวย orifice ซึ่งติดตั้ง

อยูบริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 3-17 โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศ
ที่ไหลผาน orifice อันเนื่องมาจากจังหวะการทํางานของเครื่องยนต และวัดคาความดันตกครอม 

Water Temp 

Fuel 

Oil Temp 

Exhaust Temp 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

62

orifice plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช inclined manometer ดังรูปที่ 
3-18 โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข   

  
รูปที่ 3-17 แสดงถังพักอากาศและการตดิตั้ง orifice plate 

 
รูปที่ 3-18 แสดง inclined manometer 

3.4.2.6 อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 
ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิ

กระเปาะแหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท 
ตามลําดับ สวนความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  

3.4.2.7 อุปกรณวัดคาควันดํา (Smoke Meter)   
เครื่องมือวัดคาควันดําเปนแบบกระดาษกรอง ยี่หอ BOSCH ดังแสดงในรูปที่ 3-

19 ประกอบดวย   
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1. หัวดูดไอเสีย ยี่หอ Sokken เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอไอเสีย
ของเครื่องยนตดีเซลตามมาตรฐานการเก็บตัวอยางไอเสียของ Bosch ซึ่งภายในตัวปมจะ
ประกอบดวย 

I. กระบอกปม  ภายในมีลูกสูบที่มีปลายชองสําหรับใสกระดาษกรอง 
II. สปริงคันชักตอจากลูกสูบ (ตัวสปริงถูกหุมดวยปลอกยาง) 
III. ลกูยางบีบ มีทอตอลมเขากับตัวล็อคสปริง ที่หัวกระบอกปม 
IV. หัวดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณยึดติดกับ

ทอไอเสีย และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขากระบอกสูบ   

  
รูปที่ 3-19 แสดงภาพชุดเครื่องมือวัดคาควันดํา (ภาพซาย) ปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 

(ภาพขวา) เครื่องอานคาควันดํา ยี่หอ Sokken รุน GSM – 3DPM 

2. เครื่องอานคาควันดํา ยี่หอ Sokken รุน GSM – 3DPM เปนเครื่องอานคาความ
เขมของเขมาดําบนกระดาษกรอง แสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มีสเกลอยูระหวาง 0 – 10 
Bosch Unit Number ความละเอียด 0.02 ตัวเลข 0 แสดงคาผิววัตถุที่ทดสอบขาวบริสุทธิ์ ตัวเลข
แสดงคา 10 หมายความวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้น ดําสนิท หรือมีความดํา 100% ในหัวอานคาควัน
ดํา ภายในจะประกอบดวย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และมีสายสัญญาณ
สงเขาเครื่องอานคา หลักการทํางานคือเมื่อกดสวิทซอานคา หลอดไฟจะติด แสงที่พุงออกไปเมื่อ
กระทบกับผิววัตถุ (กระดาษกรอง) จะมีการสะทอนกลับ Photo Element จะรับแสงสะทอนนั้นแลว
เปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาผานตามสายไฟฟาไปยังตัวอานคาควันดําและแสดงคาออกมาเปน
ตัวเลขเรืองแสง ในกรณีที่กระดาษกรองขาวบริสุทธิ์ แสงจะสะทอนกลับมาทั้งหมด Photo Element 
จะสงสัญญาณเปนกระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงคา 0 แตถากระดาษกรองดําสนิทจะดูดกลืน
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แสงไวทั้งหมด ไมมีการสะทอนกลับ จึงไมมีสัญญาณไฟฟาสงไปยังเครื่องวัด ตัวเลขจะแสดงคา 10 
ดังแสดงในรูปที่ 3-20  

 
รูปที่ 3-20 แสดงตัวอยางกระดาษกรองที่ใชในการวัดคาควันดําเปรียบเทียบกับ Bosch 

Unit Number 

3.5 การทดสอบความทนทาน (Durability Test) 
การทดสอบความทนทาน เปนการทดสอบเพื่อหาผลกระทบที่ขึ้นเกิดกับเครื่องยนต เมื่อนํา

เครื่องยนตไปใชงานจริงภายใตภาระจําลองในระยะเวลาที่กําหนด ในการทดสอบความทนทานนี้
ใชปมน้ําเปนอุปกรณสรางภาระใหกับเครื่องยนตตลอดการทดสอบความทนทาน 

กอนการทดสอบความทนทานไดทําการเปลี่ยนชิ้นสวนใหมทดแทนชิ้นสวนเดิมของ
เครื่องยนต ไดแก ลูกสูบ แหวนสูบ สลักลูกสูบ แบริ่งกานสูบ วาลวไอดี วาลวไอเสีย ชุดหัวฉีด 
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง และทําการชั่งน้ําหนักชิ้นสวน พรอมกับถายภาพสภาพฝาสูบ บาวาลว ผนัง
กระบอกสูบ เพื่อใชอางอิงในการเปรียบเทียบภายหลังผานการทดสอบความทนทาน นอกจากนี้ยัง
ทําการทดสอบความดันที่ใชในการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดใหมกอนการทดสอบอีกดวย 

ระหวางการทดสอบความทนทานจะทําการบันทึกขอมูลสภาวะการทํางานของเครื่องยนต 
ไดแก อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมิอากาศที่เขาสูกรอง
อากาศ อุณหภูมิเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบกอนเขาปมน้ํามันเชื้อเพลิง อุณหภูมิและความดันอากาศ
ภายนอก อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา และบันทึกขอมูลภาระเครื่องยนตจากชุดปม
น้ํา ประกอบดวย ความดันทางดานสงของระบบสูบน้ํา และอัตราการไหลของน้ํา พรอมทําการสุม
เก็บตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบของเครื่องยนต  เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติและ
ตรวจหาโลหะตกคางในน้ํามันหลอล่ืน 
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3.5.1 วิธีการทดสอบความทนทาน  
กอนการทดสอบไดทําการกําหนดวัฏจักรจําลองการทํางานที่ใชในการทดสอบ โดยวัฏจักร

ที่ออกแบบโดยดัดแปลงจาก EMA Test โดยกําหนดใหเครื่องยนตทํางานที่กําลังบงชี้ สลับกับการ
ทํางานที่ภาระบางสวน เพื่อเปนการลดภาระในการทํางานของเครื่องยนตและเพื่อใหกลไกการ
ทํางานของปมเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนตําแหนงสลับไปมาอยูเสมอ วัฏจักรจําลองที่กําหนดขึ้นแสดง
ในตารางที่ 3-5 

ตารางที ่3-5  แสดงวัฏจักรที่ใชในการทดสอบ 

สภาวะการทาํงาน ภาระ ความเร็ว(รอบตอนาที) ระยะเวลา (ชัว่โมง) 
1. กําลังบงชี ้ 2,400 3 
2. 90 % ของกําลังบงชี ้ 2,400 1 
3. 80 % ของกาํลังบงชี ้ 2,400 1 
4. ไมมีภาระ 1,000 15 (นาที) 

จากตารางที่ 3-5 ใน 1 วัฏจักร ใชเวลาทดสอบรวม 5 ชั่วโมง โดยในหนึ่งวันทําการทดสอบ 3 
วัฏจักรรวมเปนเวลาในการทดสอบ 15 ชั่วโมงตอวัน โดยเวลาที่เหลือ 9 ชั่วโมงจะเปนชวงการหยุด
เพื่อตรวจสภาพและพักเครื่องยนต 

กอนเริ่มทดสอบในแตละวันจะทําการตรวจสภาพเครื่องยนต ตรวจระดับน้ําหลอเย็น ระดับ
น้ํามันหลอล่ืน ความตึงสายพาน จากนั้นทําการสตารทเครื่องยนต และอุนเครื่องยนตที่ไมมีภาระ
ใหกับเครื่องยนตเปนเวลา 30 นาที จนไดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต จากนั้นจึงเริ่มทําการ
ทดสอบตามวัฏจักรการทดสอบความทนทานโดยเริ่มจากสภาวะการทํางานที่ 1 เรียงลําดับไปจน
ครบทั้งสามวัฏจักร และทําการจดคาระหวางการทดสอบความทนทานทุก 1 ชั่วโมง 

ระหวางการทดสอบความทนทานจะทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนทุกระยะชั่วโมงการ
ทํางานที่กําหนด พรอมจัดใหมีการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนตามระยะเวลาที่ผูผลิตกําหนด จน
สิ้นสุดการทดสอบ พรอมจัดใหมีการวัดคาควันดํา โดยจะทําการวัดเฉพาะสภาวะการทํางานที่ 1 
เร่ิมจากชั่วโมงการทํางานที่ 1 และทําการวัดทุก 10 ชั่งโมงการทํางานจนสิ้นสุดการทดสอบความ
ทนทาน 

หลังการทดสอบความทนทานครบ 320 ชั่วโมงทํางาน นําเครื่องยนตมาทดสอบสมรรถนะ
หลังผานการใชงาน โดยใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิงในการทดสอบ
สมรรถนะหลังการทดสอบความทนทานของแตละเครื่องยนต ทําการวัดคาแรงบิด อุณหภูมิการใช
งาน และคาควันดําดวยวิธีการเชนเดียวกบัการทดสอบสมรรถนะในตอนตนตามลําดับ 
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3.5.2 อุปกรณและการติดต้ังสําหรับการทดสอบความทนทาน 
ในการทดสอบความทนทานนี้จะใชชุดปมน้ําเปนอุปกรณสรางภาระจําลองตามวัฏจักร 

ดัดแปลงจาก EMA Test ดังตารางที่ 3-5 ใหกับเครื่องยนตตลอดชวงเวลาการทดสอบ โดยทั้งสอง
เครื่องยนตไดทําการทดสอบพรอมกัน และจัดอุปกรณเหมือนกันทั้ง 2 ชุดการทดสอบ แผนผังแสดง
การติดตั้งเครื่องยนต และชุดปมน้ําแสดงในรูปที่ 3-21 โดยแตละอุปกรณของชุดทดสอบมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

 
รูปที่ 3-21 แสดงแผนผังการติดตั้งเครื่องยนตกับชุดปมน้ํา 

3.5.2.1 เครื่องยนต 
ใชเครื่องยนตเดียวกันกับเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ 

3.5.2.2 ระบบปมน้ํา    
ในการสรางภาระใหกับเครื่องยนตทั้งสอง ใชระบบปมน้ําเปนตัวสรางภาระใหกับ

เครื่องยนตทั้งสอง โดยแตละเครื่องยนตจะไดทําการติดตั้งระบบปมน้ํา 1 ชุดซึ่งมีลักษณะของแต
ละชุดเหมือนกันดังนี้ 
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รูปที่ 3-22 แสดงเครื่องยนตติดตั้งรวมกับระบบปมน้าํในการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 3-23 แสดงประสิทธภิาพของปมน้าํที่ภาระตางๆ ความเร็วรอบคงที่ 1600 รอบตอนาท ี

ปมน้ําที่ใชเปนแบบปมหอยโขง ยี่หอ KAWAMOTO รุน GEM-80X655-4M11 
ขนาดทอทางดูด 80 มิลลิเมตร ขนาดทอทางสง 65 มิลลิเมตร ความเร็ว 1600 รอบตอนาที อัตรา
การไหล 0.8 ลูกบาศกเมตรตอนาที หัวน้ําสูง 36 เมตร กําลัง 11 กิโลวัตต เชื่อมตอกับเครื่องยนต
ดวย สายพาน และมูเล โดยมูเลที่เครื่องยนตมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 นิ้ว มูเลที่ปมมีขนาดเสน

Pump 
Engine 

Globe valve 

Fuel 
Heating 

tank 

Gauge 
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ผานศูนยกลาง 9 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3-22 โดยขณะที่เครื่องยนตทํางานที่ความเร็วรอบสูงสุดที่ 
2,400 รอบตอนาที ปมน้ําจะทํางานที่ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที โดยประสิทธิภาพของปมที่
ความเร็ว 1,600 รอบตอนาทีแสดงดังรูปที่ 3-23  

ระบบทอสงน้ําประกอบดวย ทอทางดูดมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว ปลายทอ
ตดิตั้ง  Foot Valve จุมในถังพักน้ํา (Reservoir Tank) ความยาวของทอทางดูดจะมีความยาว 13 
เมตร จนถึงตําแหนงหนาปมจะลดขนาดทอเหลือขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 นิ้ว กอนเขาปม ระบบ
ทอทางสงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว มีการติดตั้งเกจวัดความดัน และวาลวปรับอัตราการ
ไหลติดตั้งอยูตามรูปที่ 3-22 ระบบทอทางสงจะมีความยาว 20 เมตร  

จากปมน้ําซึ่งทําหนาที่เปนภาระใหกับเครื่องยนต การปรับต้ังขนาดของภาระที่ปม
น้ําใหแกเครื่องยนตนั้นใชการวัดอัตราการไหลของน้ําจากปมเปนตัวชี้วัดถึงกําลังที่ปมน้ําและกําลัง
ที่เครื่องยนตในสภาวะที่กําหนดตางๆ ได โดยอุปกรณการวัดอัตราไหลของน้ําเปนดังตอไปนี้ 

3.5.2.3 อุปกรณวัดอัตราการไหลของน้ํา     
ฝายถูกนํามาใชในการวัดอัตราการไหลของน้ําตลอดการทดสอบนี้ ฝายเปน

เครื่องมือมาตรฐานที่ใชวัดอัตราการไหลของน้ําในรองน้ําเปด จากลักษณะของน้ําที่ไหลผานสัน
ฝาย ทําใหสามารถวัดอัตราการไหลไดจากระดับความสูงของน้ําที่อยูเหนือสันฝาย โดยตําแหนงที่
วัดระดับความสูงตองอยูหางไปทางตนน้ําอยางนอย 4 เทา ของระดับความสูงของน้ําเหนือฝาย 

ฝายที่ใชเปนฝายสี่เหล่ียม มีขนาดความกวาง 45.5 เซนติเมตร ความกวางรองน้ํา
เทากับ 75 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3-24 ลักษณะของสันฝายเปนแบบสันคม ขอบฝายทางดาน
ตนน้ําทํามุมเปนมุมฉาก สวนขอบทางดานปลายน้ําเปนมุมปาน  

 
รูปที่ 3-24 แสดงฝายวัดอตัราการไหลของน้าํ 

45.5 ซม. 

 75 ซม. 
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อัตราการไหลของน้ําผานฝายสามารถคํานวณไดจากสมการที่  (3-1) 
2/3LHCQ w=      (3-1) 

เมื่อ wC  = สัมประสิทธิ์ของฝายมีคาเทากับ  gCd 2
3
2.  

และ  
P
H

H
Cd 08.0

305
1605.0 ++=   (3-2) 

โดยที่ L  คือ ความกวางของสันฝาย , เมตร ( = 0.455 เมตร ) 
 H   คือ ความสูงของระดับน้ําเหนือสันฝาย , เมตร 
 P  คือ ความสูงของสันฝายจากพื้น , เมตร 
เนื่องจากฝายที่ใชเปนฝายที่มีขนาดเล็กกวาความกวางของลําน้ํา เมื่อน้ําไหลผาน

ฝายจะเกิดคอคอดตามแนวขวางขึ้น ดังนั้นความกวางของลําน้ําที่ไหลผานก็จะแคบกวารอยบาก L 
ของฝาย ดังนั้นในการหาอัตราการไหลของการไหลลักษณะนี้จะตองแทนคา L ในสมการ (3-1) 
ดวย (L-0.1nH) เมื่อ n เปนจํานวนของดานที่เกิดการคอดตัว ปกติแลวจะมีคาเทากับสอง แต
บางครั้งมีคาเทากับ 1 สําหรับในการงานวิจัยนี้มีคาเทากับ 2 

จากรูปที่ 3-23 จะไดความสัมพันธระหวางอัตราการไหล กับ กําลังที่เพลาดัง
สมการที่ (3-3)  

 y = -1.2973x2 + 8.2269x + 4.0202              (3-3) 
โดยที่ y คือ กําลังที่เพลา, กิโลวัตต 

X คือ อัตราการไหลของน้ํา, ลูกบาศกเมตรตอนาที 
เมื่อนําคาอัตราการไหลที่ไดจากสมการ (3-1) แทนคาลงในสมการ (3-3) จะได

กําลังที่เพลาออกมา ทําใหเราทราบกําลังที่ไดจากเครื่องยนต ณ จุดที่ทําการทดสอบ 
นอกเหนือจากการคํานวณดังกลาวเพื่อใหไดอัตราไหลของน้ําที่ตองการสําหรับ

การสรางภาระทั้งสามสภาวะแลว ในงานวิจัยนี้การปรับต้ังภาระทั้งสามสภาวะไดทําการปรับอยาง
ละเอียดดวยการปรับต้ังหาระดับความสูงน้ํา H เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับการคํานวณอีกดวย  

การปรับต้ังภาระของเครื่องยนตของทั้งสองเครื่องยนตทําโดยการ เดินเครื่องยนต
ดวยน้ํามันดีเซล แลวเปดวาลวจนระดับน้ําไดสูงตามที่ไดคํานวณไวแลว และทําการปรับคันเรงจน
ความเร็วรอบของเครื่องยนตไดเทากับ 2400 รอบตอนาที จากนั้นวัดคาอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิง และอุณหภูมิไอเสีย แลวทําการเปรียบเทียบกับผลสมรรถนะที่ไดทดสอบไปแลวบน
ไดนาโมมิเตอร หากคาทั้งสองมีคาที่ใกลเคียงกันก็ทําการจดคาระดับความสูงน้ําไว หากคาทั้งสอง
ไมใกลเคียงกันจะทําการปรับวาลวใหม และตั้งคันเรงใหม จนคาที่ไดมีความใกลเคียงกับผล
สมรรถนะ แลวจึงบันทึกคาความสูงของระดับน้ําเหนือฝายนั้น และกระทําเชนนี้สําหรับทุกสภาวะ
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การทดสอบของทั้งสองเครื่องยนต ในการปรับต้ังภาระในแตละสภาวะการทดสอบความทนทานจะ
ใชคาความสูงระดับน้ํานี้ในการอางอิง โดยปรับวาลวจนระดับความสูงไดดังที่จดไว และปรับคันเรง
จนไดความเร็ว 2400 รอบตอนาที 

3.5.2.4 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงในชวงการทดสอบความ
ทนทาน 
การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง จะนําถังน้ํามันเชื้อเพลิงวางไวบนตาชั่ง ซึ่ง

ตาชั่งสามารถรับน้ําหนักได 60 กิโลกรัม มีความละเอียด 2 กรัม และใชนาฬิกาจับเวลาของน้ําหนัก
เชื้อเพลิงที่เปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 3-25 และรายละเอียดของตาชั่งดังแสดงในตารางที่ 3-6 

 
รูปที่ 3-25 แสดงอุปกรณการวัดอัตราสิน้เปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 

ตารางที ่3-6 แสดงขอมูลเทคนิคของตราชัง่ที่ใชวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

Model JADEVER JWA - 60K 
Capacity 60 kg 
Resolution 2 g 
Internal Resolution 1/600000 
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% 
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3.5.2.5 อุปกรณวัดอุณหภูมิ 
การวัดอุณหภูมิใช เทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) ชุด

เดียวกับที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ โดยใชงานรวมกับตัวอานคายี่หอ DIGICON รุน IS-7 โดยตัว
แปรอุณหภูมิการทํางาน ที่ทําการวัดมีดังนี้ 

- อุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอไอดีบริเวณกอนเขากรองอากาศ 
- อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
- อุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืน 
- อุณหภูมิไอเสีย 
- อุณหภูมิเชื้อเพลิง (เฉพาะสําหรับน้ํามันปาลมดิบ) 

3.5.2.6 อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 
ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิ

กระเปาะแหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท 
ตามลําดับ  สวนความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร เชนเดียวกับการทดสอบสมรรถนะ 

3.5.2.7 อุปกรณวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 
การวัดความเร็วรอบเครื่องยนตใชอุปกรณวัดความเร็วรอบแบบสัมผัส ยี่หอ  

DIGICON รุน DT-250TP ยานการวัดอยูที่ความเร็วรอบ 0.5-19,999 รอบตอนาที ความละเอียด
อยูที่ 0.1 รอบตอนาที เมื่อยานการวัดนอยกวา 1,000 รอบตอนาที และ ความละเอียดอยูที่ 1.0 
รอบตอนาทีเมื่อยานการวัดมากกวา 1,000 รอบตอนาที ความเท่ียงตรงอยูที่ รอยละ 0.05 ดังแสดง
ในรูปที่ 3-26 

 
รูปที่ 3-26 แสดงเครื่องมอืวัดความเรว็รอบเครื่องยนต 

3.5.2.8 อุปกรณวัดคาควันดํา (Opacimeter) 
ในการทดสอบความทนทานไดใช Opacimeter ในการวัดคาควันดําโดยอุปกรณ

นี้มีสวนประกอบสองสวนหลัก คือ  
I. ตัวเก็บตัวอยางควันดํา (Collector) เปนของยี่หอ BOSCH รุน RTM430 ดัง

แสดงในรูปที่ 3-27 สําหรับดูดควันเขาไปเพื่อทาํการสองแสงผานเพื่อใหไดคา
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การดูดกลืนแสงในอากาศที่ผสมกับควันดํานั้นแลวสงคาออกไปยังตัวอานคา
ตอไป 

II. ตัวอานคาควันดํา (Reader) เปนของยี่หอ BOSCH รุน BEA150-EU ดัง
แสดงในรูปที่ 3-28 แสดงผลเปนคา k หรือ คาสัมประสิทธิ์การดูดซับแสง 
(Coefficient of light absorption, m-1) ซึ่งสามารถแปลงเปนคา BOSCH 
SMOKE NUMBER ได 

 

  
รูปที่ 3-27 แสดงตัวเก็บตัวอยางควันดํา (ภาพซาย) แสดง BOSCH รุน RTM430 และ (ภาพ

ขวา) แสดงหัวดูดควันดําของ BOSCH รุน RTM430 

  
รูปที่ 3-28 แสดงตัวอานคาควันดํา BOSCH รุน BEA150-EU 

3.6 การสุมตัวอยางน้ํามนัหลอลื่น  
น้ํามันหลอล่ืนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนน้ํามันหลอล่ืนที่ถูกควบคุมคุณภาพโดยนํามาจากการ

ผลิตครั้งเดียวกัน เพื่อควบคุมตัวแปรที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ํามันหลอล่ืน พรอมทําการวิเคราะห
คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนใหมเพื่อใชเปนฐานขอมูลในการเปรียบเทียบ 

การสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน จะทําการสุมตัวอยางโดยการดูดจากอางน้ํามันหลอล่ืนผาน
ทางชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน ดวยอุปกรณเฉพาะทาง ดังแสดงในรูปที่ 3-29 การสุม
ตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนจะทําในขณะที่เครื่องยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา (ประมาณ 1000 
รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต  
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รูปที่ 3-29 แสดงอุปกรณและภาชนะที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน 

โดยในแตละครั้งจะทําการดูดตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนปริมาณ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  
หลังจากการสุมน้ํามันจะทําการเติมน้ํามันใหมกลับคืนในปริมาตรที่เทากับการสุม  

การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นจะทําการเปลี่ยนถาย 5 คร้ัง ที่หลังจากผานการ Run-in เปน
เวลา 20 ชั่วโมง หลังการทดสอบสมรรถนะ หลังผานการใชงาน 100 ชั่วโมง (ชั่วโมงการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืน 100 ชั่วโมง) หลังจากการผานใชงาน 210 ชั่วโมง (อายุน้ํามัน หลอล่ืน 110 ชั่วโมง) 
และ หลังจากการผานใชงาน 320 ชั่วโมง (อายุน้ํามัน หลอล่ืน 110 ชั่วโมง) 

ในการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนทุกครั้งไดทําการถายน้ํามันหลอล่ืนใหมเขาไปในอาง
น้ํามันเครื่อง แลวทําการเดินเครื่องยนตประมาณ 5 นาทีไมมีภาระ แลวทําการถายน้ํามันดังกลาว
ออก เพื่อทําการทําความสะอาดอางน้ํามันหลอล่ืนไมใหมีอนุภาคโลหะจากการสึกหรอของชุด
น้ํามันหลอล่ืนเดิมหลงเหลืออยู เพื่อใหการสุมตัวอยางในการตรวจวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนไม
เกิดผลกระทบจากชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนกอนหนา 

โดยการถายน้ํามันหลอล่ืนใหมเขาไปแลวถายออกดังกลาวไดกระทําจํานวน 2 คร้ังในแตละ
การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน แลวจึงทําการใสน้ํามันหลอล่ืนใหมเขาไปสูอางน้ํามันหลอลื่นอีกครั้ง
หนึ่ง 

ชวงเวลาในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนและชวงเวลาในการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนได
แสดงในตารางที่ 3-7  
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ตารางที ่3-7 แสดงระยะเวลาในการสุมตัวอยางน้าํมนัหลอล่ืน 

ลําดับที ่
ชั่วโมงการทํางาน
ของเครื่องยนต 

(ชั่วโมง) 

ชั่วโมงการทํางาน
ของน้ํามันหลอล่ืน 

(ชั่วโมง) 

คร้ังที่
สุม

ตัวอยาง 
หมายเหต ุ

1. -20 0 1. ตัวอยางน้าํมนัหลอล่ืนใหม 
2. 0 20 2.  

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 
3. 0 0 3.  
4. 10 10 4.  
5. 25 25 5.  
6. 50 50 6.  
7. 75 75 7.  
8. 100 100 8.  

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 
9. 100 0 9.  
10. 125 25 10.  
11. 150 50 11.  
12. 175 75 12.  
13. 200 100 13.  
14. 210 110 14. เกินอายกุารใชงานน้ํามันหลอลื่น* 

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 
15. 210 0 15.  
16. 235 25 16.  
17. 260 50 17.  
18. 285 75 18.  
19. 310 100 19.  
20. 320 110 20. เกินอายกุารใชงานน้ํามันหลอลื่น* 

* ตามขอแนะนําของผูผลิต แนะนําใหทําการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนทุก 100 ชั่วโมง
ทํางานของเครื่องยนต 
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3.7 การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันหลอลื่น 
อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันหลอล่ืนในงานวิจัยนี้ใชวิธีการวัดจากกานวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน (Dip 

–Stick Method หรือ Level-Top-Up Method) [29]   เปนการวัดระดับของน้ํามันหลอลื่นดวยกาน
วัดระดับน้ํามัน ขณะที่เครื่องยนตหยุดทํางานเปนเวลานาน เพื่อใหน้ํามันที่อยูบนผนังหองเผาไหม
และสวนตางๆ ไหลกลับมารวมที่อางน้ํามันหลอล่ืน และอุณหภูมิในการวัดตองอยูที่อุณหภูมิ
บรรยากาศปกติ  

เมื่อเครื่องยนตผานการใชงานระดับน้ํามันหลอล่ืนลดลงจากตําแหนงที่อางอิงที่กําหนดไว  
จึงไดทําการเติมน้ํามันหลอล่ืนใหระดับน้ํามันกลับมาอยูตรงกับระดับอางอิงที่กําหนดไว ปริมาณ
น้ํามันหลอล่ืนที่เติมเขาไปคือปริมาณน้ํามันหลอล่ืนที่สูญเสียไป  

 



บทที่  4 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 

4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะ 
ผลจากการทดสอบสมรรถนะบนไดนาโมมิเตอรเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนต 

ระหวางคาแรงบิดเบรก อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกภายหลังทําการปรับแกไขคาสําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศมาตรฐาน 
อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็นและคาควันดํา โดยผลการทดสอบ
ดังกลาวไดกระทําในกรณีที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง กรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง และ
กรณีที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ตามวิธีทําการทดสอบที่ไดกลาวมา ทําใหสามารถเสนอ
ผลทางดานสมรรถนะไดดังตอไปนี้ 

4.1.1 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเครื่องยนตที่ใชทดสอบ 
เพื่อเปนการเปรียบเทียบลักษณะโดยทั่วไปของเครื่องยนตทั้งสองที่ใชในการทดสอบ

สําหรับเชื้อเพลิงทางเลือกทั้งสองชนิด ใหมีคุณสมบัติใกลเคียงกันตลอดการทดสอบทั้งการทดสอบ
สมรรถนะและการทดสอบความทนทานจึงไดทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตทั้งสองดวย
น้ํามันดีเซล ทําใหไดแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 4-1 และรูปที่ 4-2 

จากแผนภูมิสมรรถนะดังแสดงในรูปที่ 4-1 และรูปที่ 4-2 จะเห็นไดวาอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะ (sfc) ที่คาแรงบิดเบรกและความเร็วรอบตางๆ กันนั้นของเครื่องยนตทั้งสองมี
ความใกลเคียงกันทั้งลักษณะและคาที่ได อาทิ คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ต่ําที่สุด
ของทั้งสองเครื่องยนตคือ 224 และ 225 ซึ่งมีความแตกตางกันไมมาก อีกทั้งแรงบิดสูงสุดที่ไดที่
ความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาทีก็ไดเทากันคือประมาณ 40 N-m ซึ่งจะทําใหไดกําลังสูงสุดที่ 2400 
รอบตอนาทีเทากับ 14 แรงมา หรือ 10.3 กิโลวัตต ตามที่ผูผลิตไดระบุไว 

จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเครื่องยนตทั้งสองเครื่องยนตที่จะนํามาทดสอบมีความ
ใกลเคียงกัน และนํามาเปรียบเทียบกันได ซึ่งจะแสดงผลดานสมรรถนะที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิง
เปนน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีนตอไป 

4.1.2 ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) กับ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
(bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) กับอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) ที่
สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 
เปรียบเทียบกัน ไดแสดงไวในรูปที่ 4-3 
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รูปที่ 4-1 แสดงแผนภูมิสมรรถนะอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (sfc) เมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลของเครื่องยนตสําหรับทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 4-2 แสดงแผนภูมิสมรรถนะอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (sfc) เมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลของเครื่องยนตสําหรับทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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รูปที่ 4-3 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่
สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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รูปที่ 4-4 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล กับน้ํามันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่
ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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รูปที่ 4-5 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล กับน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสดุ
ที่ความเร็วรอบตางๆ 

จากรูปที่ 4-3 รูปที่ 4-4 และรูปที่ 4-5 แสดงใหเห็นวาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดจาก
เชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีคาไมแตกตางกันมากนักโดยเฉพาะคาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดเมื่อใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนกับคาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดจากดีเซลมีคาเกือบเทากันตลอดทุก
ความเร็วรอบ สําหรับแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบจะเห็นไดวาในชวงความเรว็ 
1600 รอบตอนาที ถึง 2000 รอบตอนาที มีคาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดนั้นต่ํากวากรณีใชน้ํามัน
ดีเซลและน้ํามันปาลมโอเลอีน เล็กนอย 

โดยที่ตําแหนงแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากกรณีใชน้ํามันดีเซลเปรียบเทียบกับกรณีใชน้ํามัน
ปาลมดิบและกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนจะเห็นไดวา แรงบิดเบรกสูงสุดที่น้ํามันดีเซลสามารถทํา
ไดคือ 48.79 N-m น้ํามันปาลมโอเลอีนสามารถทําแรงบิดเบรกสูงสุดได 47.94 N-m ซึ่งใกลเคียง
กับดีเซลแตกตางกันประมาณ 1.7% และสําหรับน้ํามันปาลมดิบแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดคือ 47.04 
N-m ซึ่งต่ํากวาน้ํามันดีเซลประมาณ 3.6% แตที่ความเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ที่เปนตําแหนง
กําลังสูงสุดน้ํามันทั้งสามชนิดสามารถสรางแรงบิดเบรกไดใกลเคียงกันนั่นคือ น้ํามันทั้งสาม
สามารถใหกําลังสูงสุดไดเทากับที่ผูผลิตระบุไว 

สําหรับคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ
และน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาใกลเคียงกันและจะมีคาสูงกวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของ
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กรณีการใชดีเซลอยูในชวงประมาณ 14% ถึง 24% โดยที่อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ํา
ที่สุดอยูที่ความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาทีมีความแตกตางจากดีเซลอยู 21.6% สําหรับเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบ และแตกตางจากดีเซลอยู 16.2% สําหรับเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีน  

การที่เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสองมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่สูงกวา
ดังกลาวมาจากคาความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ต่ํากวาของ
น้ํามันดีเซล ดังแสดงไวในบทที่ 3  

4.1.3 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (Brake Fuel Conversion 
Efficiency) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิงเบรกเปนคาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป
ของพลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบ
คาดังกลาวที่ภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 
ไดแสดงไวในรูปที่ 4-6 

Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-6 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลม
โอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-7 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระ
สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-8 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซลกับน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะ
ภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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จากรูปที่ 4-6 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเชื้อเพลิง
กลุมน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดนั้นมีลักษณะและคาใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาประมาณไมเกิน 30% โดยที่
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับความเร็วรอบนั้น ประสิทธิภาพจะสูงขึ้นที่ชวงความเรว็รอบที่
สูงขึ้นเหมือนกันทั้งสามเชื้อเพลิง แตสําหรับดีเซลมีการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเมื่อความเร็วรอบ
เพิ่มข้ึน อยูในอัตราที่มากกวาอีกสองเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 4-7 และรูปที่ 4-8 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่
ภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ กัน จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกของเชื้อเพลิงดีเซลที่ภาระสูงสุดอยูระหวาง 29% ถึง 33% โดยมากกวา 32% ตั้งแตความเร็ว
รอบที่สูงกวา 1600 รอบตอนาทีเปนตนไป  

สําหรับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของน้ํามันปาลมดิบประมาณ 
27% ถึง 30% และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของน้ํามันปาลมโอเลอีนอยู
ประมาณ 28% ถึง 30% เชนกัน ซึ่งจะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ที่สูงสุดนั้นต่ํากวาของดีเซลอยูประมาณ 3%  

ประสิทธิภาพที่ต่ํากวาดีเซลนี้เกิดจากคุณสมบัติบางประการของเชื้อเพลิงกลุมน้ํามันพืชนี้ 
อาทิ คาความหนืดที่สูงกวา ทําใหละอองของเชื้อเพลิงภายหลังการฉีดไมดีเทากับดีเซล ซึ่งทําให
กระบวนการเผาไหมแยลงสงผลใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกนี้จึงดอยลง 

เมื่อพิจารณารวมกันกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่แตกตางจากของดีเซล
ประมาณ 14% ถึง 24% นั้นนอกจากเกิดจากคาความรอนของเชื้อเพลิงที่แตกตางแลว อัตราการ
สิ้นเปลืองดังกลาวก็จะมาจากคาประสิทธภิาพที่แตกตางนี้ดวยเชนกัน 

4.1.4 อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ 

กรณีใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง และ กรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลงิ แสดงในรูปที่ 
4-9 

จากรูปที่ 4-9 รูปที่ 4-10 และรูปที่ 4-11 จะเห็นไดวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด
ของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดในชวงความเร็วรอบต่ําประมาณไมเกินชวง 1600 รอบตอนาที อุณภูมิไอ
เสียดังกลาวมีคาใกลเคียงกันมาก แตในชวงความเร็วรอบที่สูงกวาชวงดังกลาวพบวาความ
แตกตางของอุณหภูมิมีคาของความแตกตางที่แตกตางกันมากขึ้น เมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นแมวา
แรงบิดจะใกลเคียงกันก็ตาม  
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Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-9 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสียระหวางการใชเชื้อเพลิง
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็ว
รอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-10 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสียระหวางการใชเชื้อเพลิง
ดีเซลและน้ํามันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-11 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสียระหวางการใชเชื้อเพลิง
ดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

ที่ตําแหนงที่ไดกําลังสูงสุดตามขอกําหนดของผูผลิตเครื่องยนต โดยอุณหภูมิไอเสียของ
การใชเชื้อเพลิงดีเซลมีคาอยูที่ 600 oC สวนอุณหภูมิไอเสียของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
การใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคา 634 oC และ 638 oC ตามลําดับซึ่งทั้งสองมีคาใกลเคียง
กัน และสูงกวาของดีเซลอยูประมาณ 35-40 oC 

สําหรับการที่อุณหภูมิไอเสียของน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดนี้สูงกวาอุณหภูมิไอเสียของดีเซล 
เมื่อแรงบิดและความเร็วรอบเทากันนั้น คาดวาเกิดจากความหนืดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสอง
มีคาที่สูงกวาดีเซล ซึ่งทําใหกระบวนการกลายเปนละอองฝอยเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดของการใชน้ํามัน
ปาลมดิบและการใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกลายเปนละอองที่แยกวา ดังนั้นจึงเกิดการเผาไหมที่ทอ
ไอเสียรวมดวยทําใหอุณหภูมิไอเสียสูงกวา และทําใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่
ต่ํากวา 

4.1.5 อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที ่
4-12 
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Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-12 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ระหวางการใช
เชื้อเพลิงดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่
ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-13 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ระหวางการใช
เชื้อเพลิงดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-14 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ระหวางการใช
เชื้อเพลิงดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบ
ตางๆ 

จากรูปที่ 4-12 รูปที่ 4-13 และรูปที่ 4-14 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะ
ภาระสูงสุดของกรณีใชเชื้อเพลิงตางๆ ทั้งสามชนิดแทบจะไมมีความแตกตางกันของอุณหภูมิของ
น้ํามันหลอล่ืน ซึ่งอยูในชวงประมาณ 100 oC ถึง 110 oC และการเปลี่ยนแปลงก็เพิ่มข้ึนเมื่อกําลังที่
ไดจากเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเปนแนวโนมเดียวกันทั้งสามเชื้อเพลิง 

4.1.6 อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดที่ ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดี เซล 

เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที ่
4-15 

จาก รูปที่ 4-15 รูปที่ 4-16 และรูปที่ 4-17 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิหลอเย็น ที่สภาวะภาระ
สูงสุดของกรณีใชเชื้อเพลิงตางๆ ทั้งสามชนิดไมมีความแตกตางกันของอุณหภูมิเลย ซึ่งอยูในชวง 
97 oC ± 5  oC ตลอดทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต 

ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากการเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงไมมีผลกระทบตออุณหภูมิของ
เครื่องยนตมากนัก เนื่องจากอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนและน้ําหลอเย็นยังใกลเคียงกัน แสดงวาการ
ระบายความรอนของเครื่องยนตยังสามารถควบคุมไดปกติ 
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Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-15 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ระหวางการใช
เชื้อเพลิงดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่
ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-16 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ระหวางการใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-17 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ระหวางการใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

4.1.7 คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุด 
 ผลการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน เปนเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 4-18 

จากรูปที่ 4-18 จะเห็นไดวาคาควันดําของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบ และกรณีใชน้ํามันปาลม
โอเลอีน มีคาสูงกวากรณีใชดีเซล ในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต โดยคาควันดําสูงที่ความเร็วรอบ
ต่ําและคอยๆ ลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน เปนแนวโนมเดียวกันทั้งสามเชื้อเพลิง โดยคาควันดํา
ของน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาสูงที่สุดในสามชนิดของเชื้อเพลิง ยกเวนชวงความเร็วรอบ 1800 รอบ
ตอนาที และ 2000 รอบตอนาที ที่ต่ํากวาน้ํามันปาลมดิบ 

จากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ไดกลาวไปแลว จะพบไดวาเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอเลอีน มี Percent Carbon Residue สูงกวาดีเซลซึ่งทําใหการเผาไหมเกิดเขมา
มากกวาทําใหคาควันดําที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาการใชดีเซล สวนสําหรับการเปรียบเทียบน้ํามันปาลม
ดิบกับน้ํามันปาลมโอเลอีนนั้น จะพบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงมีความใกลเคียงกันมาก โดยคา 
Percent Carbon Residue ของน้ํามันปาลมดิบจะสูงกวาของน้ํามันปาลมโอเลอีนเพียงเล็กนอย
เทานั้น 
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Smoke Number
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รูปที่ 4-18 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาควันดํา ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล น้ํามันปาลม

ดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

อยางไรก็ตามถึงแมวาคาควันดํามีคาสูงกวาดีเซล แตก็ยังไมเกินกวาขอกําหนดของผูผลิต
ในการกําหนดคาควันดําของเครื่องยนตใหม ซึ่งตองไมเกิน 5 นั่นคือการเปลี่ยนเชื้อเพลิงมาเปน
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนก็สามารถใชทดแทนดีเซลไดโดยไมมีปญหาในเรื่อง
ขอกําหนดควันดํา 

4.1.8 คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่
สภาวะภาระบางสวน 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดย
ความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวาง อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกเปรียบเทียบ
กับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4-19 

จากรูปที่ 4-19 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับ
แรงบิด ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของ
เครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงเปน ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกัน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใช
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น้ํามันปาลมโอเลอีน มีคาสูงกวาคาจากการใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจนในทุกๆ ความเร็วรอบและ
แรงบิด 
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รูปที่ 4-19 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc 
(g/kW-hr)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบคงที่ตางๆ ของ
เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบมีคาประมาณ 261 

g/kW-hr เกิดข้ึนที่ความเร็ว 1400 รอบตอนาที ที่แรงบิดเบรกประมาณ 35 N-m สวนคาอัตรา
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาประมาณ 262 g/kW-hr 
เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 รอบตอนาที ที่แรงบิดเบรกประมาณ 35 N-m ซึ่งคาทั้งสองมีความ
ใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งนี้เนื่องจากคาความรอนของเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน แตสําหรับ
ดีเซลคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกมีคาประมาณ 226 g/kW-hr เกิดขึ้นที่ความเรว็ 1400 
รอบตอนาที ที่แรงบิดเบรกประมาณ 40 N-m  

น้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดสูงกวาของดีเซล
ประมาณ 16 % สวนคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในแตละจุดทดสอบอื่นๆ พบวามี
แนวโนมเดียวกันทั้งหมดคือน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาสูงกวาดีเซลอยูในชวงตั้งแต 5% ถึง 45% 
เมื่อทําการเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบ และแรงบิดเดียวกัน โดยความแตกตางของอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่มีความแตกตางมากถึง 45 % นั้นเปนคาที่เกิดในชวงแรงบิดเบรกต่ําชวง  
0-10 N-m ซึ่งหากตัดขอมูลสวนดังกลาวออกไป ความแตกตางของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเมื่อเปรียบเทียบกับดีเซล จะอยูในชวงประมาณ 5% ถึง 25% เทานั้น และเปนแนวโนม
เดียวกันทั้งน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 

4.1.9 แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 
จากคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถ

นํามาสรางแผนภูมิสมรรถนะของอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน แตละชนิดออกมาได  

โดยรูปที่ 4-20 และรูปที่ 4-21 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของ
เครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และ
ทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-22 และรูปที่ 4-23 แสดงแผนภูมิอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของ
เครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 
และทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-20 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบ

ความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-21 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบ

ความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-22 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบ

ความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-23 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบ

ความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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จากแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะในรูปที่ 4-20 และรูปที่ 4-21 จะเห็นความ
แตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะที่ต่ําที่สุดอยูในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาทีที่แรงบิดอยูในชวง 30-35 N-m 
สําหรบัการใชดีเซล และสําหรับการใชน้ํามันปาลมดิบอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ต่ําที่สุดอยู
ในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาที ที่แรงบิดชวง 30 N-m โดยอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
ต่ําสุดของสมรรถนะจากการใชน้ํามันดีเซลเปน 224 g/kW-hr และจากการใชน้ํามันปาลมดิบเปน 
263 g/kW-hr ที่ตําแหนงดังกลาว โดยแตกตางกันอยูประมาณ 17% โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนเปน
ในแนวโนมออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไปคลายคลึงกันทั้งของดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ 

จากแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะในรูปที่ 4-22 และรูปที่ 4-23 จะเห็นความ
แตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะที่ต่ําที่สุดอยูในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาทีที่แรงบิดอยูในชวง 30 - 35 N-m 
ซึ่งเหมือนกันทั้งของดีเซลและน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะต่ําสุดของสมรรถนะ
จากการใชน้ํามันดีเซลเปน 225 g/kW-hr และจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปน 264 g/kW-hr 
โดยแตกตางกันอยูประมาณ 17% โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนเปนในแนวโนมออกจากจุดต่ําสุดเปนวง
ออกไปคลายคลึงกันทั้งของดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน เชนกันกับน้ํามันปาลมดิบ  

จากแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะในรูปที่ 4-21 และรูปที่ 4-23 จะเห็นความ
คลายคลึงและความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน ไดโดย
ลักษณะของแผนภูมิที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายคลึงกันมากคือ มีจุดต่ําสุดของอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะและเพิ่มข้ึนออกไปเปนวง โดยที่ชวงแรงบิดต่ําลงมาเล็กนอยจากตําแหนงวงต่ําสุด
ที่ความเร็ว 1400 รอบตํ่านาทีมีลักษณะของวงในแผนภูมิเวาลงมาคลายคลึงกัน แมวาของน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนจะเห็นไดไมชัดเจนเทาก็ตาม ซึ่งแสดงใหเห็นลักษณะเฉพาะของแผนภูมิอัตรา
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองได อีกทั้งคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะก็มีคาใกลเคียงกันคือ 263 g/kW-hr และ 264 g/kW-hr สําหรับน้ํามันปาลมดิบ และ 
น้ํามันปาลมโอเลอีนตามลําดับ สวนในความแตกตางระหวางน้ํามันปาลมทั้งสองคือตําแหนงอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะต่ําสุดอยูที่ความเร็วเดียวกันคือ 1400 รอบตอนาที แตคนละยานแรงบิด
คือ ยาน 30 N-m สําหรับน้ํามันปาลมดิบ และ ยาน 30 – 35 N-m สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน 

4.1.10 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต
คงที่ สภาวะภาระบางสวน 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิงเบรกในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวาง
การใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ 
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โดยความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวาง ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกเปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4-24 
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รูปที่ 4-24 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (ηf 
(%)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ 
ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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จากรูปที่ 4-24 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลงิเบรก
กับแรงบิดเบรก ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอ
นาที ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงเปน ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 
เปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามัน
ดีเซล มีคาสูงกวาคาจากการใชน้ํามันปาลมทั้งสองชนิด อยางชัดเจนในทุกๆ ความเร็วรอบและ
แรงบิด  

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบมีคาประมาณ 
35.5% เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1200 รอบตอนาที และที่1400 รอบตอนาที ที่แรงบิดเดียวกันคือ
ประมาณ 35 N-m   สวนประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลม
โอเลอีนมีคาประมาณ 35% เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 รอบตอนาที ที่แรงบิดประมาณ 35 N-m ซึ่ง
คาทั้งสองมีความใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งตําแหนงที่เกิดและคาประสิทธิภาพ เนื่องจาก
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทั้งคู ไมวาจะเปนคาความรอนที่ใกลเคียงกันและคาความหนืดที่สูง จึงทํา
ใหประสิทธิภาพและอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะจึงใกลเคียงกัน สําหรับดีเซลประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดมีคาประมาณ  37.5% เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 รอบตอ
นาที ที่แรงบิดประมาณ 30-35 N-m  

น้ํามันปาลมทั้งสองประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สูงสุดต่ํากวาของ
ดีเซลประมาณ 2% สวนประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในแตละจุดทดสอบอื่นๆ 
พบวามีแนวโนมเดียวกันทั้งหมดคือน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาต่ํากวาดีเซลอยูในชวงตั้งแต 0.1% 
ถึง 5% โดยความแตกตางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่มีความแตกตางมากถงึ 
5% นั้นเปนคาที่เกิดในชวงแรงบิดต่ําชวง 0-10 N-m ซึ่งหากตัดขอมูลสวนดังกลาวออกไป ความ
แตกตางของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเมื่อเปรียบเทียบกับดีเซล จะอยูในชวง 
0.1% ถึง 3% เทานั้น และเปนแนวโนมเดียวกันทั้งน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 

4.1.11 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
จากประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทํา

ใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของการใชน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน แตละชนิดออกมาได  

โดยรูปที่ 4-25 และรูปที่ 4-26 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามัน
ดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ ตามลําดับ  
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รูปที่ 4-25 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตที่

จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-26 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตที่

จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันปาลม
ดิบ 
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รูปที่ 4-27 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตที่

จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามัน
ดีเซล 

 
รูปที่ 4-28 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ของเครื่องยนตที่

จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน 
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สวนรูปที่ 4-27 และรูปที่ 4-28 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวย
น้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน ตามลําดับ 

จากแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในรูปที่ 4-25 และรูปที่ 4-26 
จะเห็นความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดย
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงที่สุดอยูในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาทีที่
แรงบิดอยูในชวง 30 - 35 N-m ซึ่งเหมือนกันทั้งของดีเซลและน้ํามันปาลมดิบ โดยประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดสุดจากการใชน้ํามันดีเซลเปน 37.5% และจากการใช
น้ํามันปาลมดิบเปน 35% โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนเปนในแนวโนมออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไป
คลายคลึงกันทั้งของดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ 

จากแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในรูปที่ 4-27 และรูปที่ 4-28 
จะเห็นความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดย
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สูงสุดอยูในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาทีที่
แรงบิดอยูในชวง 35 N-m สําหรับการใชดีเซลและสําหรับการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน โดย
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดจากการใชน้ํามันดีเซลเปน 37.5% และจาก
การใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปน 35% ที่ตําแหนงดังกลาว โดยลักษณะการเพิ่มข้ึนเปนในแนวโนม
ออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไปคลายคลึงกันทั้งของดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน เชนเดียวกัน
กับกรณีน้ํามันปาลมดิบ 

จากแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในรูปที่ 4-26 และรูปที่ 4-28 
จะเห็นความคลายคลึงและความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีนและน้ํามันปาลม
ดิบ ไดโดยลักษณะของแผนภูมิที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายคลึงกันมากคือ มีจุดประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกและเพิ่มข้ึนออกไปเปนวง โดยที่ชวงแรงบิดต่ําลงมาเล็กนอยจาก
ตําแหนงประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็ว 1400 รอบตํ่านาที มีลักษณะของวงในแผนภูมิเวาลงมา
คลายคลึงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นลักษณะเฉพาะของแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองได อีกทั้งประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกสูงสุดก็ใกลเคียงกันประมาณ 35% สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน และ น้ํามันปาลมดิบ  

สวนในความแตกตางของแผนภูมินี้ระหวางน้ํามันปาลมทั้งสองคือตําแหนงประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดอยูที่ความเร็วเดียวกันคือ 1400 รอบตอนาที แตคนละยาน
แรงบิดคือ ยาน 35 N-m สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน และ ยาน 30-33 N-m สําหรับน้ํามันปาลม
ดิบ 
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4.1.12 อุณหภูมิไอเสีย ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
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รูปที่ 4-29 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) (O C) 

(O C) (O C) 

(O C) 

(O C) 
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อุณหภูมิไอเสียในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 
และน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดงเปน
ความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดัง
แสดงในรูปที่ 4-29 

จากรูปที่ 4-29 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรก ที่คาความเร็ว
คงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของเครื่องยนตเมื่อใช
เชื้อเพลิงเปน ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา
อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ในชวงภาระบางสวน
นั้น บางชวงภาระจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิจากการใชน้ํามันดีเซล และในบางชวงภาระจะมีคา
สูงกวาอุณหภูมิที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซล 

ในชวงความเร็วต่ํา 1200 รอบตอนาที และ 1400 รอบตอนาทีอุณหภูมิไอเสียจากน้ํามันทั้ง
สามชนิดมีคาใกลเคียงกันในตลอดทุกชวงแรงบิด สวนในชวงความเร็วที่สูงขึ้นอุณหภูมิไอเสีย
ในชวงแรงบิดสูงของน้ํามันปาลมดิบ และของน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาที่สูงกวาอุณหภูมิไอเสียของ
น้ํามันดีเซล โดยจะเห็นไดชัดตั้งแตชวงแรงบิดสูงคือ 40 N-m ข้ึนไป  

อุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุดของกรณีใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทากับ 629 oC ที่ความเร็ว 
2200 รอบตอนาที แรงบิดประมาณ 43 N-m สวนอุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุดของกรณีใชน้ํามันปาลม
ดิบเปนเชื้อเพลิงเทากับ 614 oC ที่ความเร็ว 1800 รอบตอนาที แรงบิดประมาณ 45 N-m อุณหภูมิ
ไอเสียที่สูงที่สุดของกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิงเทากับ 656 oC ที่ความเร็ว 2200 รอบ
ตอนาที แรงบิดประมาณ 43 N-m ตําแหนงเดียวกันกับน้ํามันดีเซล 

สวนตางที่มากที่สุดของอุณหภูมิไอเสียสําหรับภาระบางสวนอยูที่ 1800 รอบตอนาทีที่
แรงบิดประมาณ 45 N-m ซึ่งน้ํามันดีเซลมีอุณหภูมิไอเสียเทากับ 574oC น้ํามันปาลมดิบมีอุณหภูมิ
ไอเสียอยูประมาณ 614 oC และน้ํามันปาลมโอเลอีนมีอุณหภูมิไอเสียอยูประมาณ 607oC โดยสวน
ตางระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบมีสวนตางถึง 40oC คิดเปน 7% และสวนตางระหวาง
น้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมโอเลอีนมีสวนตางถึง 33oC คิดเปน 5.75% 

แนวโนมของอุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนจึงเปน
แนวโนมที่อุณหภูมิไอเสียจะสูงกวาดีเซล เนื่องดวยเหตุผลเกี่ยวกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงในดาน
ความหนืดที่มีผลตอการฉีดเชื้อเพลิงเชนเดียวกันกับกรณีภาระสูงสุด 

4.1.13 แผนภมูิอุณหภูมิไอเสีย 
จากคาอุณหภูมิไอเสียที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิ

อุณหภูมิไอเสียของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ออกมาได 
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รูปที่ 4-30 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-31 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-32 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-33 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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โดยรูปที่ 4-30 และรูปที่ 4-31 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่จะนําไป
ทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ
ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-32 และรูปที่ 4-33 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่จะนําไป
ทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมโอเล
อีน ตามลําดับ 

จากแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตทั้งสี่แผนภูมิจะเห็นไดวา แนวโนมของการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไอเสียนั้น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 

ความแตกตางที่เห็นไดจากแผนภูมิดังกลาวคืออุณหภูมิไอเสียชวงที่ภาระสูงๆ เมื่อทําการ
ใชน้ํามันปาลมทั้งสองคือจะมีคาสูงกวาดีเซล โดยเฉพาะน้ํามันปาลมโอเลอีนมีอุณหภูมไิอเสียสงูถงึ 
640 oC ซึ่งเปนคาที่สูงมาก แตหากพิจารณาที่แรงบิดและความเร็วรอบเดียวกันแลวจะพบวากรณี
ใชน้ํามันปาลมดิบก็ใกลเคียงกับกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนเชนกัน 

4.1.14 อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน

ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดง
เปนความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนเปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็ว
รอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 4-34 

จากรูปที่ 4-34 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนกับแรงบิดเบรก ที่คา
ความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของเครื่องยนต
เมื่อใชเชื้อเพลิงเปน ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงให
เห็นวาคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
ในชวงภาระบางสวนนั้น มีใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลแทบทั้งหมด 

อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีแนวโนมแบบเดียวกันคือ เพิ่มข้ึนเมื่อ
แรงบดิเพิ่มข้ึน หรือ ความเร็วเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นสูงที่สุด 110 oC ในกรณีใชน้ํามัน
ดีเซล อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุดกรณีใชน้ํามันปาลมดิบอยูที่ 105 oC และอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน
สูงสุดกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนอยูที่ 105 oC ทั้งสามกรณีเกิดที่ความเร็วรอบและแรงบิดเดียวกัน
คือ ความเร็ว 2400 รอบตอนาที และแรงบิดประมาณ 38.5-39 N-m นั่นคือไมแตกตางกันมากนัก 
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รูปที่ 4-34 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น (Oil T.(oC)) กับแรงบิดเบรก 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากการที่อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกับกรณีใชดีเซล 
ในขณะที่อุณหภูมิไอเสียสูงกวา และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงกวานั้นแสดงใหเห็นไดวา ได

(O C) 
(O C) (O C) 

(O C) (O C) 

(O C) 

(O C) 
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เกิดการเผาไหมชาจนเผาไหมตอในทอไอเสีย อุณหภูมิไอเสียจึงสูง แตส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวา
ทั้งที่อุณหภูมิเครื่องยนตเทากันและไดกําลังเทากันอีกดวย 

4.1.15 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
จากคาอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 
ออกมาได 

โดยรูปที่ 4-35 และรูปที่ 4-36 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่จะ
นําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ 
ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-37 และรูปที่ 4-38 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่จะ
นําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลม
โอเลอีน ตามลําดับ 

จากแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตจะเห็นไดวา แนวโนมของการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนนั้น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน และความชันของทั้ง
กรณีใชน้ํามันปาลมดิบ กรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน และกรณีใชน้ํามันดีเซลมีลักษณะคลายคลึง
กันทั้งสามกรณี 

จากแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนในรูปที่ 4-35 และรูปที่ 4-36  จะเห็นความใกลเคียงกัน
ของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุด
ของสมรรถนะจากการใชน้ํามันดีเซลอยูที่ประมาณ 108 oC และจากการใชน้ํามันปาลมดิบอยู
ประมาณ 104 oC นั่นแสดงวาเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมดิบใกลเคียงกับกรณีที่ใชน้ํามันดีเซล 

และจากแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนในรูปที่ 4-37 และ รูปที่ 4-38 จะเห็นความ
ใกลเคียงกันของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืนสูงสุดของสมรรถนะจากการใชน้ํามันดีเซลอยูที่ประมาณ 108 oC และจากการใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนอยูที่ประมาณ 104 oC นั่นแสดงวาเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนจะมี
อุณหภูมิที่ใกลเคียงกับดีเซลไมแตกตางกันเทาใดนัก และเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอนีจะ
มีอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับกรณีใชน้ํามันปาลมดิบดวย คือทั้งหมดแตกตางกันไมเกิน 5oC เทานั้น 
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รูปที่ 4-35 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-36 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-37 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-38 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

109

4.1.16 อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
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รูปที่ 4-39 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําหลอเย็น (Water T.(oC)) กับแรงบิด 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) (O C) 

(O C) (O C) 

(O C) 

(O C) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

110

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดง
เปนความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิน้ําหลอเย็นเปรียบเทียบกับแรงบิด ในแตละความเร็วรอบคงที่ 
ดังแสดงในรูปที่ 4-39 

จากรูปที่ 4-39 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นกับแรงบิด ที่คาความเร็ว
คงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของเครื่องยนตเมื่อใช
เชื้อเพลิงเปน ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ในชวงภาระ
บางสวนนั้น มีคาใกลเคียงกัน และสูงกวาอุณหภูมิที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลแทบทุกภาระที่
เกิดขึ้น 

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีแนวโนมแบบเดียวกันคือ เพิ่มข้ึนเมื่อ
แรงบิดเพิ่มข้ึน หรือ ความเร็วเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงที่สุด 102 oC ในกรณีใชน้ํามัน
ดีเซล ที่ประมาณความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาที แรงบิด 43 N-m สวนอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงสุด
กรณีใชน้ํามันปาลมดิบอยูที่ประมาณ 99.6 oC ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที แรงบิด 43 N-m 
และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงสุดกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนอยูที่ 101 oC ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบ
ตอนาที แรงบิด 48 N-m โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดอยูประมาณที่ 
100 oC ซึ่งไมแตกตางกับดีเซลมากนัก  

จากการที่อุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเชื้อเพลิงทั้งสามมีคาใกลเคียงกันนั้นแสดงใหเห็นไดวา
อุณหภูมิของเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งลักษณะดังกลาวเปนเชนเดียวกับกรณีของ
น้ํามันหลอล่ืนนั่นเอง 

4.1.17 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
จากคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 
ออกมาได 

โดยรูปที่ 4-40 และรูปที่ 4-41 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่จะนําไป
ทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ
ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-42 และรูปที่ 4-43 แสดงแผนภูมิแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตท่ี
จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล และน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-40 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-41 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-42 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-43 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความ

ทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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จากแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนต ทั้งสี่แผนภูมิจะเห็นไดวา แนวโนมของการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ําหลอเย็น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็ว
รอบของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 

4.1.18 คาควันดําที่ภาระบางสวน 
จากการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน

ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน สามารถนํามาเปรียบเทียบและแสดงไวในรูปที่ 4-44  
พบวาคาควันดําในชวงความเร็วรอบต่ําที่ภาระบางสวนของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน

ปาลมโอเลอีนมีคาใกลเคียง สวนมากจะมีลักษณะที่กรณีน้ํามันปาลมดิบมีคาควันดําสูงกวากรณี
น้ํามันปาลมโอเลอีนเล็กนอยและควันดําจากน้ํามันปาลมทั้งสองสูงกวากรณีใชดีเซลทั้งหมด 

และที่ภาระหรือแรงบิดที่สูงดีเซลจะมีคาควันดําที่สูงกวากรณีน้ํามันปาลมดิบและสูงกวา
กรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน ยกเวนที่ความเร็ว 1400 รอบตอนาที และ 1600 รอบตอนาที ซึ่งจะ
สอดคลองกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ความเร็ว 1400 รอบตอนาทีและ 1600 
รอบตอนาทีสําหรับที่แรงบิดสูง กรณีน้ํามันปาลมดิบและกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนจะมีคา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง ต่ํากวาดีเซลอยูประมาณ 3.5%-5% นั่นหมายความวา
พลังงานสวนหนึ่งในชวงดังกลาวกลายมาเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณเกิดเปนควันดําจึงมี
ประสิทธิภาพต่ํากวากรณีดีเซลนั่นเอง 

แตเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีภาระสูงสุดแลวควันดําของน้ํามันปาลมทั้งสองกลับสูงกวา 
อาจมาจากที่ภาระสูงสุดมีการปรบัคันเรงมากที่สุดจากระบบการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง
ดวยปม ทําใหมวลน้ํามันเขาไปมากกวาในปริมาตรที่ใกลเคียงกัน เนื่องมาจากความหนาแนนของ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสองสูงกวา และประสิทธิภาพของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองไมดีเทาดีเซล
ทําใหกลายเปนควันดาํที่มากกวา 
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รูปที่ 4-44 แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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4.2 ผลการทดสอบความทนทาน 
ผลจากการทดสอบความทนทานโดยการจําลองภาระของเครื่องยนตดวยการนําไป

ขับเคลื่อนชุดปมน้ําและทําการทดสอบตามวัฏจักรภาระจําลอง เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของ
เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง ในกรณีการนํามาใชงาน
อยางตอเนื่อง ในการทดสอบดังกลาวไดตรวจวัดคาตางๆ เพื่อทั้งใชในการควบคุมการภาวะการ
ทํางานของเครื่องยนต ใหเปนไปตามวัฏจักรจําลองที่กําหนด และเพื่อเฝาดูการเปลี่ยนแปลง
ระหวางการทดสอบเปนระยะ ตลอดการทดสอบความทนทานนี้ โดยคาที่ทําการเก็บไดแก ความ
ดันดานจายของระบบปมน้ํา ระดับความสูงน้ําในฝาย ความเร็วรอบเครื่องยนต เวลาในการใช
เชื้อเพลิงจํานวนหนึ่งๆ อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมิ
อากาศเขาสูกรองอากาศ และอุณหภูมิน้ํามันปาลมดิบกอนเขาปมเชื้อเพลิง อีกทั้งคาควนัดาํเกบ็คา
ในทุกๆ 10 ชั่วโมงอีกดวย 

จากคาที่เก็บดังกลาวนํามาอางอิงถึงสภาวะการทํางานในแตละชวงซึ่งสามารถแปลง
ออกมาไดเปนกําลังของเครื่องยนตที่ภาระตางๆ และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง เพื่อเปรียบเทียบ
รวมกับอุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมิอากาศเขาสูกรอง
อากาศ ซึ่งสามารถนํามาเปรียบเทียบกับผลของการทดสอบความทนทานของดีเซลไดดังแสดง
ตอไปนี้ 

4.2.1 ความดันดานจายของระบบปมน้ํา 
เพื่อใหแนใจวาการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเปนไปตามสภาพการทํางาน

เดียวกันตลอดชวงการทดสอบจึงไดทําการวัดคาความดันทางดานจายระบบปมน้ําระหวางทําการ
ทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะการทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3  
ดังแสดงในรูปที่ 4-45 ของชุดปมน้ําสําหรับทดสอบน้ํามันปาลมดิบ และในรูปที่ 4-46 ของชุดปมน้ํา
สําหรับทดสอบน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากผลของคาความดันทางดานจายน้ําของชุดปมทั้งจากรูปที่ 4-45 และรูปที่ 4-46 ได
แสดงใหเห็นวาสถานะของเครื่องยนตในแตละสภาวะมีคาที่ใกลเคียงกันตลอดการทดสอบ  
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Pump Discharge Pressure of Engine Using CPO
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รูปที่ 4-45 แสดงความดันทางดานจายของระบบปมน้ําระหวางทําการทดสอบความ
ทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของชุดปมน้ําสําหรับทดสอบน้ํามัน
ปาลมดิบ 

Pump Discharge Pressure of Engine Using Olein
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รูปที่ 4-46 แสดงความดันทางดานจายของระบบปมน้ําระหวางทําการทดสอบความ
ทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของชุดปมน้ําสําหรับทดสอบน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน 
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4.2.2 กําลังที่ไดในชวงการทดสอบความทนทาน 
กําลังที่ไดตลอดชวงเวลาการทดสอบความทนทานที่ สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะการ

ทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 ทั้งสามสภาวะนั้นกําลังจะเปนตัวควบคุมการปรับต้ังภาระ
การทํางานของเครื่องยนตที่ตองควบคุมใหเปนไปตามวัฏจักรที่กําหนดไว โดยคากําลังดังกลาวได
จากการคํานวณจากระดับความสูงของน้ําในฝายใหกลายออกมาเปนกําลังขาออกของปมน้ํา นั่น
คือระหวางการทดสอบในแตละสภาวะการทํางานนั้น ระดับความสูงของน้ําในฝายจะถูกทําการ
ปรับต้ังใหใกลเคียงกันในแตละสภาวะการทํางานตลอดชวงการทดสอบ 

จากรูปที่ 4-47 และรูปที่ 4-48 แสดงใหเห็นถึงการปรับภาระใหกับเครื่องยนตทั้งสอง
เครื่องยนตในแตละสภาวะการทํางานไดวา สามารถควบคุมใหกําลังเปนไปตามสภาวะการทํางาน
ทั้งสามตามที่กําหนดไวในวัฏจักรการทํางานได แมวาจะมีบางตําแหนงที่การปรับภาระผิดพลาดไป
บางเทานั้น และเครื่องยนตทั้งสองตลอดการทดสอบความทนทานก็สามารถทํางานใหกําลัง
ออกมาไดตามที่กําหนดไวตลอดการทดสอบ 320 ชั่วโมง 

Power Output of Engine Using CPO
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รูปที่ 4-47 แสดงกําลังที่ไดจากเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่สภาวะ
การทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลมดิบ 
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Power Output of Engine Using Olein
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รูปที่ 4-48 แสดงกําลังที่ไดจากเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่สภาวะ
การทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากรูปที่ 4-47 และรูปที่ 4-48 พบวาสภาวะการทํางานที่ 1 กําลังที่ไดอยูที่ประมาณ 9.19 
kW ซึ่งเทียบเทากับ 12.5 แรงมา นั่นคือเทากับกําลังบงชี้ที่ผูผลิตเครื่องยนตกําหนดทั้งสอง
เครื่องยนต สภาวะการทํางานที่ 2 กําลังที่ไดอยูที่ประมาณ 8.27 kW คือประมาณ 90% ของ
สภาวะการทํางานที่ 1 และในสภาวะการทํางานที่ 3 กําลังที่ไดอยูที่ประมาณ 7.35 kW คือ
ประมาณ 80 % ของสภาวะการทํางานที่ 1 เชนเดียวกันทั้งสองเครื่องยนต 

จากการทดสอบความทนทานพบวา ถึงแมวาการควบคุมภาระใหกับเครื่องยนตจะ
สามารถทําการควบคุมใหกําลังใกลเคียงกันเองไดในแตละสภาวะการทํางาน ตลอดชวงการ
ทดสอบก็ตาม แตความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ปรากฏพบวามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตนี้เองจะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของเครื่องยนตตลอดชวงการทดสอบความ
ทนทาน เนื่องจากเพื่อใหสามารถใหกําลังขาออกไดตามตองการในขณะที่เครื่องยนตจะมีการ
เสื่อมสภาพลง ความเร็วรอบของเครื่องยนตจึงลดลง เพื่อเปลี่ยนจุดการทํางานของเครื่องยนตที่
สามารถใหกําลังออกมาไดเทาเดิมนั่นเอง ดังจะแสดงในหัวขอตอไป 

4.2.3 ผลดานความเร็วรอบของเครื่องยนตในการทดสอบความทนทาน 
ในการทดสอบความทนทาน แตละสภาวะการทดสอบนอกเหนือจากไดกําหนดกําลังเปน

ตัวควบคุมแลว ยังกําหนดความเร็วรอบของเครื่องยนตใหอยูที่ 2400 รอบตอนาที ดังที่ไดกลาว
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มาแลวในบทกอนหนา แตจากการทดสอบเมื่อเครื่องยนตไดทํางานไปชวงเวลาหนึ่ง จะเกิดการ
เสื่อมสภาพของเครื่องยนตขึ้น ซึ่งการเสื่อมสภาพจะทําใหเครื่องยนตเกิดอาการตางๆ ทั้งอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน ควันดําที่เพิ่มข้ึน อีกทั้งกําลังสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถทําไดก็ลด
ต่ําลง ดังนั้นจากการทดสอบความทนทานเมื่อเครื่องยนตเส่ือมสภาพลงหากตองการใหคงกําลังไว
ได เครื่องยนตก็จะไมสามารถทําความเร็วรอบไดเทาเดิม  

เมื่อไมสามารถคงความเร็วรอบไวเทาเดิมได การปรับตั้งในการทดสอบความทนทาน
นอกเหนือจากการพยายามปรับไดเครื่องยนตไดกําลังเทากับกําหนดแลว ก็จะปรับความเร็วรอบให
สูงใกลเคียงกับความเร็วรอบที่กําหนดไวใหมากที่สุด คือใหใกลเคียงกับ 2400 รอบตอนาทีใหมาก
ที่สุดเทาที่เครื่องยนตจะสามารถทําได ทั้งนี้เนื่องจากการวัดความเร็วรอบสามารถกระทําไดดีกวา
การวัดกําลังของเครื่องยนตจากฝายซึ่งเห็นการเปลี่ยนแปลงยากกวา และในการใชงานจริงของ
เครื่องยนตประเภทนี้สิ่งที่ตองการคือกําลังขาออกใหไดกําลังเทาเดิม มากกวาการไดความเร็วรอบ
เทาเดิมแมกําลังไดต่ําลงนั่นเอง 

ความเร็วรอบดังกลาวขางตนจึงเปนตัวบงชี้ตัวหนึ่งถึงสภาพของเครื่องยนตในชั่วโมงการ
ทํางานตางๆ ไดระดับหนึ่ง โดยไดแสดงไวในรูปที่ 4-49 ถึงรูปที่ 4-51 สาํหรับความเร็วรอบที่เกิดขึ้น
ในการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง และในรูปที่ 4-52 ถึง 
รูปที่ 4-54 เปนความเร็วรอบที่เกิดขึ้นเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 4-49 และรูปที่ 4-50 จะเห็นไดวาในชวงชั่วโมงที่ 20 ถึงชั่วโมงที่ 35 ของน้ํามัน
ปาลมดิบนั้น โดยเฉพาะในสภาวะการทํางานที่ 1 หรือที่กําลังบงชี้นั้น ความเร็วรอบของเครื่องยนต
ตกลงอยางมาก ซึ่งจากการทดสอบความทนทานนั้น ในชวงชั่วโมงที่ 30 เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมดิบเกิดปญหาขึ้น คือหัวฉีดเชื้อเพลิงเกิดการอุดตันขึ้น ทําใหไมสามารถทํางานไดตอไป  

หลังจากชั่วโมงที่ 30 จึงไดทําการถอดหัวฉีดเพื่อตรวจพินิจชิ้นสวนดังกลาว และทําการ
ถายภาพเก็บขอมูลไวดังจะแสดงตอไป อีกทั้งการลางหัวฉีดนี้จึงไดกระทํากับเครื่องยนตที่ทดสอบ
ความทนทานของน้ํามันปาลมโอเลอีนรวมไปดวย เพื่อควบคุมสภาวะใหใกลเคียงกันตอ ภายหลัง
การถอดลางหัวฉดี เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบจึงสามารถทํางานตอไดอีก 5 ชั่วโมงหรือหนึ่งวัฏ
จักร จากนั้นก็เกิดอาการเครื่องยนตไมสามารถทํางานไดตออีกครั้ง จึงไดตรวจสอบแลวพบวาปม
เชื้อเพลิงไมสามารถสรางความดันจนสามารถทําใหหัวฉีดฉีดได จึงทําการเปลี่ยนชุดปมน้ํามัน
เชื้อเพลิงใหมสําหรับเครื่องยนตที่ทดสอบความทนทานของน้ํามันปาลมดิบ ซึ่งพบวาชิ้นสวนของ
ปมเชื้อเพลิงดังกลาวเกิดสนิมข้ึนทําใหไมสามารถสรางแรงดันไดตามกําหนด 
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Engine Speed of Engine Using CPO at Rated Condition

2200

2250

2300

2350

2400

2450

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Engine Working Hour (hr)

S
pe

ed
 (r

ev
/m

in
)

 
รูปที่ 4-49 แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่

สภาวะการทํางานที่ 1 ( Rated ) ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลมดิบ 
Engine Speed of Engine Using CPO at 90% Rated Condition
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รูปที่ 4-50 แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่

สภาวะการทํางานที่ 2 ( 90% ของ Rated ) ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลม
ดิบ 

Engine Speed of Engine Using CPO at 80% Rated Condition
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รูปที่ 4-51 แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่

สภาวะการทํางานที่ 3 ( 80% ของ Rated ) ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลม
ดิบ 
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Engine Speed of Engine Using Olein at Rated Condition
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รูปที่ 4-52 แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่

สภาวะการทํางานที่ 1 ( Rated ) ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
Engine Speed of Engine Using Olein at 90% Rated Condition
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รูปที่ 4-53 แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่

สภาวะการทํางานที่ 2 ( 90% ของ Rated ) ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลม
โอเลอีน 

Engine Speed of Engine Using Olein at 80% Rated Condition
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รูปที่ 4-54 แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต ระหวางทําการทดสอบความทนทานที่

สภาวะการทํางานที่ 3 ( 80% ของ Rated ) ของการทดสอบโดยใชน้ํามันปาลม
โอเลอีน 
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แตจากรูปที่ 4-52 ถึงรูปที่ 4-54 จะเห็นไดวาเครื่องยนตที่ทดสอบความทนทานดวยน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนสามารถควบคุมใหสรางกําลังไดตามกําหนด และควบคุมความเร็วรอบใหอยูที่ 2400 
รอบตอนาทีไดอีกดวย แมวาหลังจากเกิน 200 ชั่วโมงไปแลวนั้นจะพบวาความเร็วรอบจะไม
สามารถทําไดที่ 2400 รอบตอนาทีไดตลอด แตก็ความเร็วรอบที่สามารถทําไดกต็กลงมาจาก 2400 
เพียงเล็กนอยเทานั้น นั่นแสดงวาเครื่องยนตเร่ิมมีอาการสรางกําลังไดต่ํากวาที่ตองการแลว 

4.2.4 ชิ้นสวนที่เกิดการเสียหายที่ชวงชั่วโมงที่ 30-35 
จากที่ไดกลาวมากอนหนา ในชั่วโมงที่ 30 เกิดความผิดปกติขึ้นกับเครื่องยนตที่ทดสอบ

ความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบจนทําใหเครื่องยนตไมสามารถทํางานคอได ซึ่งจากการ
ตรวจสอบจะพบวาเกิดความผิดปกติข้ึนที่หัวฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งหัวฉีดเชื้อเพลิงไมสามารถฉีดเชื้อเพลิง
ออกมาได พบไดจากการทดสอบโดยการใหหัวฉีดทําการฉีดที่ภายนอกหองเผาไหม แลวตรวจสอบ
พบวาไมเกิดการฉีดเชื้อเพลิง จึงไดทําการตรวจสอบ ซึ่งพบดังรูปที่ 4-55 เปรียบเทียบลักษณะของ
หัวฉีดที่ผานการทดสอบความทนทานมาแลวจํานวน 30 ชั่วโมง (หรืออายุเครื่องยนตที่ผานการใช
งานกับเชื้อเพลิงนั้นๆ รวมประมาณ 50 ชั่วโมง เนื่องจากมีการทดสอบสมรรถนะกอนการทดสอบ
ความทนทาน) 

  
รูปที่ 4-55 แสดงหัวฉีดของเครื่องยนตที่ชั่วโมงการทํางานที่ 30 ของการทดสอบความ

ทนทาน (ภาพซาย) แสดงหัวฉีดของเครื่องยนตที่ทดสอบความทนทานดวย
น้ํามันปาลมดิบ (ภาพขวา) แสดงหัวฉีดของเครื่องยนตที่ทดสอบความทนทาน
ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จะเห็นไดวาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีคราบยางเหนียวเกาะติดอยูรอบๆ
หัวฉีดโดยเฉพาะที่บริเวณรูหัวฉีด สวนเมื่อพิจารณาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน
จะพบวามีเขมาสีดําที่สามารถหลุดออกได เกาะอยูอยางหนาแนนที่รอบๆ บริเวณรูหัวฉีดแทน ซึ่ง
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ทําใหพบวา การเสียหายที่เกิดขึ้นจนเครื่องยนตน้ํามันปาลมดิบไมสามารถทํางานไดตอนั้นคือเกิด
การตันขึ้นที่หัวฉีดดวยคราบยางเหนียวที่ไมสามารถหลุดไดเอง 

นอกเหนือจากการพบการอุดตันที่หัวฉีด ยังพบวาชิ้นสวนภายในหัวฉีดเกิดการกัดกรอน 
หรือสนิม ขึ้นที่ช้ินสวนหลายชิ้นภายในหัวฉีดดังรูปที่ 4-56 พบวาในชิ้นสวนที่อยูดานลางที่เปน
ชิ้นสวนที่ใชน้ํามันปาลมดิบจะมีการเปลี่ยนสีของโลหะเปนสีน้ําตาลเขมเปนวง ซึ่งเปนการแสดงให
เห็นถึงการกัดกรอนของโลหะ หรือ สนิม 

  
รูปที่ 4-56 แสดงชิ้นสวนภายในหัวฉีดที่ชั่วโมงที่ 30 ของการทดสอบความทนทาน (ชิ้น

สวนบน) ชิ้นสวนภายในหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน (ชิ้น
สวนลาง) ชิ้นสวนภายในหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

นอกเหนือจากหัวฉีดแลวเมื่อถึงชั่วโมงที่ 35 เครื่องยนตที่ทดสอบความทนทานดวยน้ํามัน
ปาลมดิบก็พบวาเกิดปญหากับปมเชื้อเพลิงอีก ซึ่งปญหาที่พบคือปมเชื้อเพลิงไมสามารถสราง
ความดันจนสามารถชนะความดันในการเปดของหัวฉีดได และไดทําการตรวจสอบสภาพหลังจาก
พบปญหาแลวพบวาชิ้นสวนภายในเกิดการกัดกรอนคลายกับกรณีหัวฉีดคือโลหะเกิดการเปลี่ยนสี
น้ําตาลดําดังรูปที่ 4-57 

 

 
รูปที่ 4-57 แสดงภาพลูกปมของปมเชื้อเพลิงที่ชั่วโมงการทํางานที่ 35 ของการทดสอบ

ความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
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ดังนั้นสําหรับการเกิดความผิดปกติของเครื่องยนตในชวงการทดสอบความทนทานของ
น้ํามันปาลมดิบนั้นเกิดความผิดปกติที่หัวฉีดคือเกิดการอุดตันของหัวฉีด ซึ่งคาดวามาจากการที่ปม
เชื้อเพลิงไมสามารถสรางความดันไดสูงแลว รวมไปกับการเสื่อมสภาพของหัวฉีดที่มีความดัน
เร่ิมแรกในการฉีดลดลง (แสดงในหัวขอ 4.5) คือเหลือแค 195-205 kg/cm2 ซึ่งเดิมควรจะเปนที่ 
245-250 kg/cm2 ซึ่งทําเกิดหยดของเชื้อเพลิงเกิดที่รูหัวฉีด เมื่อเกิดการเผาไหมของหยดเชื้อเพลิงนี้
ทําใหเกิดคราบยางเหนียวขึ้นที่ปลายหัวฉีดดังที่ไดกลาวในตอนตน 

จากการที่เกิดความเสียหายดังกลาว ทําใหไดทําการเปลี่ยนหัวฉีด และปมเชื้อเพลิงใหม 
สําหรับเครื่องยนตทดสอบความทนทานของน้ํามันปาลมดิบ และทําการนับช่ัวโมงการทํางานของ
หัวฉีดและปมเชื้อเพลิงใหม อีกทั้งไดทําการลางหัวฉีดของเครื่องยนตทดสอบความทนทานของ
น้ํามันปาลมโอเลอีนดวยเพื่อควบคุมอายุของหัวฉีดใหเปนไปในทางเดียวกันเพื่อใหสามารถ
เปรียบเทียบกันได ดังนั้นชั่วโมงการทํางานของหัวฉีด จะพิจารณาใหนอยกวาชั่วโมงการทํางาน
ของเครื่องยนตอยู 30 ชั่วโมง 

สําหรับชิ้นสวนอื่นๆ อาทิเชน กระบอกสูบ ลูกสูบ ฝาสูบ วาลว ฯลฯ จะไมมีการเปลี่ยนใหม
เพื่อใหสามารถนับอายุการใชงานของชิ้นสวนเหลานั้นไดตอตามปกติเพื่อทําการเปรียบเทียบ
ผลกระทบของเชื้อเพลิงตอช้ินสวนเหลานั้นตอไป 

4.2.5 อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงตลอดชวงเวลาการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 สภาวะการทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-58 สําหรับ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ และในรูปที่ 4-59 สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากรูปที่ 4-58 และรูปที่ 4-59 แสดงใหเห็นแนวโนมของอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงวา
เมื่อชั่วโมงการใชงานของเครื่องยนตสูงขึ้นอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงก็จะคอยๆ เพิ่มข้ึน และจะ
เพิ่มข้ึนดวยอัตราที่ชาลงเมื่อชั่วโมงการทํางานเพิ่มมากยิ่งขึ้น โดยสําหรับน้ํามันปาลมดิบ และ
สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน จะเห็นไดวาที่ชวงที่หัวฉีดของน้ํามันปาลมดิบมีการอุดตันแลวทําการ
ลางหัวฉีดทั้งสองเครื่องยนต อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงก็ไดลดลงมาทั้งสองเครื่องยนตแลวจึง
คอยๆ เพิ่มข้ึนในเวลาตอมา 
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Fuel Consumption of Engine Using CPO

1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
3.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Engine Working Hour (hr)

FC
 (k

g/h
r)

Rated Power 90% of Rated Power 80% of Rated Power
 

รูปที่ 4-58 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน
ที่สภาวะการทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Fuel Consumption of Engine Using Olein
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รูปที่ 4-59 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน
ที่สภาวะการทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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4.2.5.1 อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันเชื้อเพลิงในกรณกีารใชน้ํามันปาลมดิบ 
อัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใช

เชื้อเพลิงเปนน้ํามันปาลมดิบ แสดงไดในรูปที่ 4-60 รูปที่ 4-61 และรูปที่ 4-62 
จากรูปที่ 4-60 จะเห็นไดวาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงกรณีทํางานดวย

น้ํามันปาลมดิบจะอยูที่ประมาณ 2.6 กิโลกรัมตอชั่วโมงและคอยๆ เพิ่มข้ึนไปเปนประมาณ 2.8 
กิโลกรัมตอชั่วโมงโดยในชวงที่หัวฉีดเกิดการอุดตันก็จะเห็นวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงก็ลดลง
นั่นอาจเปนเพราะผลของการเสื่อมสภาพของปมเชื้อเพลิงที่เส่ือมสภาพลงไปพรอมกันดวยทําใหไม
สามารถจายน้ํามันปาลมดิบไปตามปริมาณที่ตองการ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจึงลดลงไป
พรอมๆ กับการลดลงของความเร็วรอบที่ทํางานไดดังที่กลาวมาแลว ซึ่งเมื่อทําการเปลี่ยนชิ้นสวน
จึงเห็นไดวาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจึงกลับมาที่ประมาณ 2.5 กิโลกรัมตอชั่วโมง อีกครั้งและคอยๆ 
เพิ่มข้ึนจนประมาณชั่วโมงที่ 70 หรือประมาณอายุปมเชื้อเพลิงและหัวฉีดที่ 30 ชั่วโมง การ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจึงกลายเปนประมาณ 2.8 กิโลกรัมตอชั่วโมงอีกครั้งหนึ่งและการเพิ่มข้ึนจึงเพิ่ม
ในอัตราที่ชาลง แมวาเครื่องยนตจะทํางานตอไดแตก็เห็นไดวา ในชวง 30-50 ชั่วโมงจะทําให
อุปกรณจําพวกหัวฉีดเริ่มการเสื่อมสภาพอีกครั้งแลว 

นอกจากที่สภาวะการทํางานที่ 1 ที่กําลังบงชี้อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะประมาณ 
2.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และเปลี่ยนแปลงดังที่กลาวมาแลวนั้น จากรูปที่ 4-61 ที่สภาวะการทํางานที่ 
2 ที่ 90% ของกําลังบงชี้ อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจะอยูที่ 2.4 กิโลกรัมตอชั่วโมงและคาจะเพิ่มเปน
ประมาณ 2.6 กิโลกรัมตอช่ัวโมง แนวโนมเดียวกับสภาวะที่ 1  

และเชนกันจาก รูปที่ 4-62 กับสภาวะที่ 3 ที่ 80% ของกําลังบงชี้ อัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงอยูที่ 2.2 กิโลกรัมตอชั่วโมง แตไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาการทํางานอยูที่ 80% 
ของกําลังบงชี้จะยังสามารถทํางานไดตามปกติซึ่งการที่การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่จุดทํางานนี้ไม
เปลี่ยนแปลงมากนักเนื่องจากเดิมตองการเชื้อเพลิงที่นอยกวาจุดอื่นๆ อยูแลว เมื่อตองฉีดเชื้อเพลิง
นอยกวาทําใหเชื้อเพลิงที่ฉีดแมวาจะเปนละอองฝอยไดไมดีเทาเดิมแตก็จะยังสามารถระเหยผสม
กับอากาศไดเพียงพออยูจึงไมตองการการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

127

Fuel Consumption of Engine Using CPO at Rated Condition
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รูปที่ 4-60 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ที่สภาวะการทํางานที่ 1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Fuel Consumption of Engine Using CPO at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-61 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ที่สภาวะการทํางานที่ 2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Fuel Consumption of Engine Using CPO at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-62 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ที่สภาวะการทํางานที่ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
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4.2.5.2 อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันเชื้อเพลิงในกรณกีารใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
อัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใช 

เชื้อเพลิงเปนน้ํามันปาลมโอเลอีน แสดงไดในรูปที่ 4-63 รูปที่ 4-64 และรูปที่ 4-65  
จากรูปที่ 4-63 จะเห็นไดวาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงกรณีทํางานดวย

น้ํามันปาลมโอเลอีนจะอยูที่ประมาณ 2.6 กิโลกรัมตอชั่วโมงและคอยๆ เพิ่มข้ึนไปเปนประมาณ 
2.8 กิโลกรัมตอชั่วโมงดังเชนการใชน้ํามันปาลมดิบ เพียงแตการเพิ่มข้ึนจะเกิดการเพิ่มข้ึนในอัตรา
ที่ชากวาการใชน้ํามันปาลมดิบมาก นั่นคือ การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจะเริ่มอยูใกล 2.8 
กิโลกรัมตอช่ัวโมงก็เมื่อเกิน 100 ชั่วโมงขึ้นไปแลว หรือถาเทียบเปนอายุหัวฉีดก็จะอยูประมาณ 70-
100 ชั่วโมง เพราะไดทําการถอดลางที่ 30 ชั่วโมงดังที่ไดกลาวไปแลว 

นอกจากที่สภาวะการทํางานที่ 1 ที่กําลังบงชี้อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะประมาณ 
2.8 กิโลกรัมตอช่ัวโมง และเปลี่ยนแปลงดังที่กลาวมาแลวนั้น จากรูปที่ 4-64 ที่สภาวะการทํางานที่ 
2 ที่ 90% ของกําลังบงชี้ อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจะอยูที่ 2.4 กิโลกรัมตอชั่วโมงและคาจะเพิ่มเปน
ประมาณ 2.6 กิโลกรัมตอช่ัวโมง แนวโนมเดียวกับสภาวะที่ 1  

และเชนกันจาก รูปที่ 4-65 กับสภาวะที่ 3 ที่ 80% ของกําลังบงชี้ อัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจะอยูที่ 2.2 กิโลกรัมตอชั่วโมงและคาจะเพิ่มเปนประมาณ 2.4 กิโลกรัมตอชั่วโมง 
แนวโนมเดียวกับสภาวะที่ 1 และสภาวะที่ 2 

4.2.5.3 อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันเชื้อเพลิงในกรณกีารใชน้ํามันดีเซลสําหรับอางอิง 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับกรณีใชน้ํามันดีเซล อางอิงจากการ

ทดสอบความทนทานกอนหนา [30] ตลอดชวงเวลา 320 ชั่วโมง ที่สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะ
การทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-66  

จากรูปที่ 4-66 จะเห็นไดวาในตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมงของดีเซลที่ไดทํา
การทดสอบที่วัฏจักรเดียวกัน เห็นไดวาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงอยูที่ประมาณ 2.9 ลิตรตอชั่วโมงที่
กําลังบงชี้ (Rated) ซึ่งเทากับประมาณ 2.4 กิโลกรัมตอชั่วโมง สวนที่กําลัง 90% ของกําลังบงชี้
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงอยูที่ประมาณ 2.65 ลิตรตอชั่วโมง ซึ่งเทากับประมาณ 2.2 กิโลกรัมตอ
ชั่วโมง และ ที่กําลัง 80% ของกําลังบงชี้อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงอยูที่ประมาณ 2.4 ลิตรตอชั่วโมง 
ซึ่งเทากับประมาณ 2.0 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยทั้งสามสภาวะการทํางานในตลอดชวงทดสอบ 320 
ชั่วโมงดังกลาวอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงเทาใดนัก 
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Fuel Consumption of Engine Using Olein at Rated Condition
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รูปที่ 4-63 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ที่สภาวะการทํางานที่ 1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Fuel Consumption of Engine Using Olein at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-64 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ที่สภาวะการทํางานที่ 2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Fuel Consumption of Engine Using Olein at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-65 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ที่สภาวะการทํางานที่ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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รูปที่ 4-66 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ( FC ) ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน
ที่สภาวะการทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล [30] 

4.2.5.4 วิเคราะหและเปรียบเทยีบอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ 
จากรูปที่ 4-60 ถึงรูปที่ 4-65 จะเห็นไดชัดเจนวาการเสื่อมสภาพที่เกิดขึ้นระหวาง

การทดสอบความทนทานของน้ํามันปาลมดิบจะเกิดเร็วกวาการเสื่อมสภาพของน้ํามันปาลม    
โอเลอีนเกือบเทาตัว เนื่องจากอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สภาวะการทํางานที่กําลังบงชี้นั้น เพิ่มเปน 
2.8 กิโลกรัมตอชั่วโมงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเกิดขึ้นที่อายุการทํางานของเครื่องยนตที่
ประมาณ 70 ชั่วโมงหรืออายุหัวฉีดประมาณ 30-50 ชั่วโมงเทานั้น และของกรณีที่ใชน้ํามันปาลม
โอเลอีนเกิดที่อายุการทํางานของเครื่องยนตที่ 100 ชั่วโมง หรืออายุการทํางานของหัวฉีดที่ 70-100 
ชั่วโมง ดังกลาวเปนตัวบงบอกใหเห็นวาตองการใชเชื้อเพลิงมากขึ้นเพื่อใหสามารถทํางานที่กําลัง
เทาเดิมได แสดงวาประสิทธิภาพของการเผาไหมลดลง ซึ่งแสดงถึงการเสื่อมสภาพของเคร่ืองยนต
ไดทางหนึ่ง  

นอกเหนือจากเปรียบเทียบระหวางน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนแลว 
หากเปรียบเทียบกับกรณีที่ใชน้ํามันดีเซลตามปกติที่นํามาอางอิงนั้นจะพบวา ในชวง 320 ชั่วโมง
ในการทดสอบ น้ํามันดีเซลไมแสดงอาการใหเห็นถึงการเสื่อมสภาพของเครื่องยนตมากเทากบัการ
ใชน้ํามันปาลมดิบ หรือ น้ํามันปาลมโอเลอีนโดยพิจารณาจากอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ถา
พิจารณากรณีในสภาวะการทํางานที่กําลังบงชี้จะเห็นไดวา อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน
จาก 2.6 กิโลกรัมตอชั่วโมง เปน 2.8 กโิลกรัมตอชั่วโมง คิดเปน 7.7% ของอัตราส้ินเปลืองในตอน
แรก การเพิ่มข้ึนนี้เองที่ไมพบในการใชงานจากดีเซลเลยในชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง 
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4.2.6 อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียตลอดชวงเวลาการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะ

การทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-67 สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม
ดิบ และในรูปที่ 4-68 สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากรูปที่ 4-67 และรูปที่ 4-68 แสดงใหเห็นแนวโนมของอุณหภูมิไอเสีย วาเมื่อชั่วโมงการ
ใชงานของเครื่องยนตสูงขึ้นอุณหภูมิไอเสียก็จะคอยๆ เพิ่มข้ึน โดยเพิ่มข้ึนในอัตราที่เร็วในชวงแรก 
และเพิ่มในอัตราที่ต่ําลงเรื่อยๆ จนกระทั่งใกลเคียงจะคงที่ที่คาหนึ่งโดยสําหรับน้ํามันปาลมดิบ และ
สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน จะเห็นไดวาที่ชวงที่ไดทําการลางหัวฉีดทั้งสองเครื่องยนต ทําให
อุณหภูมิไอเสียลดลงมากอนทั้งสองเครื่องยนตแลวจึงคอยๆ เพิ่มข้ึนในเวลาตอมา แตการเพิ่มข้ึน
ของอุณหภูมิไอเสียในกรณีน้ํามันปาลมดิบจะมีการเพิ่มข้ึนที่เร็วและมากกวาในกรณีน้ํามันปาลม
โอเลอีน 

4.2.6.1 อุณหภูมิไอเสียในกรณีการใชน้าํมันปาลมดิบ 
อุณหภูมิไอเสียตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามัน

ปาลมดิบ แสดงไดในรูปที่ 4-69 รูปที่ 4-70 และรูปที่ 4-71 
จากรูปที่ 4-69 จะเห็นไดวาอุณหภูมิไอเสียในสภาวะการทํางานที่ 1 กรณีทํางาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบจะอยูที่ประมาณ 550oC และคอยๆ เพิ่มข้ึนไปเปนประมาณ 600oC ซึ่ง
แนวโนมจะเริ่มมากกวา 600oC ตั้งแตชั่วโมงที่ 100 เปนตนไป และจะเพิ่มและลดลงตามภาระที่
เกิดขึ้น เชนในบางกรณีที่ความเร็วรอบตกลงต่ํากวา 2400 รอบตอนาทีอุณหภูมิไอเสียก็จะตกลง
ตามไปดวย ในการเปลี่ยนแปลงนี้จะเปนไปโดยที่อุณหภูมิยังอยูใกลเคียงกับชวง 600oC ถึง 620oC 
และเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4-31 ที่แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียกอนการทดสอบจะเห็นไดวา
อุณหภูมิไอเสียที่ภาระเทียบเทากับสภาวะที่ 1 หรือ กําลังบงชี้ คือเทากับแรงบิด 35 N-m อุณหภูมิ
ไอเสียนี้อยูที่ 550oC ซึ่งจากจุดนั้นเมื่อทําการทดสอบความทนทานผานไป 320 ชั่วโมงอุณหภูมิไอ
เสียก็เพิ่มข้ึนเปนประมาณ 610oC ซึ่งสูงขึ้นถึง 60oC คิดเปนประมาณ 11% ของอุณหภูมิไอเสีย
ตอนเริ่มตน 
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Exhaust Temperature of Engine Using CPO
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รูปที่ 4-67 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 
1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Exhaust Temperature of Engine Using Olein
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รูปที่ 4-68 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 
1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) 
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Exhaust Temperature of Engine Using CPO at Rated Condition
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รูปที่ 4-69 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 

1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Exhaust Temperature of Engine Using CPO at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-70 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 

2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Exhaust Temperature of Engine Using CPO at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-71 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 

3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

(O C) 
(O C) 

(O C) 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

134

จากรูปที่ 4-70 ที่ภาระ 90% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิไอเสียเปลี่ยนแปลงจาก
ประมาณไมถึง 550oC ไปเปนประมาณ 580oC ที่ชั่วโมงที่ประมาณ 100 จากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงอยู
ในชวงประมาณ 550oC ถึง 600oC  

และจากรูปที่ 4-71 ที่ภาระ 80% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิไอเสียคอนขางคงที่อยูที่ 
500 oC และเปลี่ยนแปลงนอยมาก เนื่องมาจากปริมาณการใชเชื้อเพลิงที่ไดกลาวไปแลวมีการ
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยเทานั้นดังนั้นเมื่อเชื้อเพลิงที่ตองการเทาเดิมดังนั้นอุณหภูมิไอเสียจึงไมคอย
เปลี่ยนแปลงมากนัก 

เมื่อเปรียบเทียบรวมกันระหวางรูปที่ 4-69 รูปที่ 4-70 และรูปที่ 4-71 จะเห็นไดวา
ที่สภาวะการทํางานที่ 2 และ 3 นั้นการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไอเสียไมมากและเร็วเทากับสภาวะการ
ทํางานที่ 1 และก็เปนแนวโนมเดียวกันกับกรณีที่ใชน้ํามันเปนน้ํามันปาลมโอเลอีนดังแสดงตอไป 

4.2.6.2 อุณหภูมิไอเสียในกรณีการใชน้าํมันปาลมโอเลอีน 
อุณหภูมิไอเสียตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามัน

ปาลมโอเลอีน แสดงไดในรูปที่ 4-72 รูปที่ 4-73 และรูปที่ 4-74  
จากรูปที่ 4-72 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 1 อุณหภูมิไอเสียกรณีทํางาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน จะอยูที่ประมาณ 525oC และคอยๆ เพิ่มขึ้นไปเปนประมาณ 550oC ซึ่ง
แนวโนมจะเร่ิมมากกวา 550oC ตั้งแตชั่วโมงที่ 110 เปนตนไปและจะเพิ่มและลดลงตามปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ใหกับเครื่องยนต เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4-33 ที่แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียกอนการ
ทดสอบจะเห็นไดวาอุณหภูมิไอเสียที่ภาระเทียบเทากับสภาวะที่ 1 หรือ กําลังบงชี้ คือเทากับ
แรงบิด 35 N-m นี้อยูที่ นอยกวา 550oC เล็กนอย ซึ่งจากจุดนั้นเมื่อทําการทดสอบความทนทาน
ผานไป 320 ชั่วโมงอุณหภูมิไอเสียก็เพิ่มข้ึนสูงกวา 550oC เล็กนอยเทานั้น อีกทั้งแนวโนมเปนไป
ดวยกันทั้งสามสภาวะการทํางาน ดังนั้นเมื่อุณหภูมิไอเสียมีการเปลี่ยนแปลงไมมากเกินไป
นักแสดงใหเห็นถึงสภาพของหัวฉีดและความสามารถการฉีดเปนละอองฝอยที่ยังดีอยู ทําใหไมเกิด
การเผาไหมตอในทอไอเสียมากเกินไป ทําใหอุณหภูมิไอเสียจึงไมสูงขึ้นอีก 

สาํหรับที่สภาวะการทํางานที่ 2 ที่ 90% ของกําลังบงชี้ ดังรูปที่ 4-73 จะเห็นไดวา
อุณหภูมิไอเสียอยูที่ประมาณ 490 oC และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนอยูประมาณ 500 oC ถึง 510 oC และ
เปลี่ยนแปลงเปนแนวโนมเดียวกันกับสภาวะการทํางานที่ 1 

สําหรับที่สภาวะการทํางานที่ 3 ที่ 80% ของกําลังบงชี้ ดังรูปที่ 4-74 จะเห็นไดวา
อุณหภูมิไอเสียอยูที่ประมาณ 440 oC และคอยๆ เพิ่มข้ึนจนอยูประมาณ 470 oC และเปลี่ยนแปลง
เปนแนวโนมเดียวกันกับสภาวะการทํางานที่ 1 และ 2 
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Exhaust Temperature of Engine Using Olein at Rated Condition

400

450

500

550

600

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Engine Working Hour (hr)

E
xh

au
st

 T
. (

oC
)

 
รูปที่ 4-72 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 

1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Exhaust Temperature of Engine Using Olein at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-73 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 

2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Exhaust Temperature of Engine Using Olein at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-74 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 

3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) 

(O C) 
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4.2.6.3 อุณหภูมิไอเสียในกรณีการใชน้าํมันดีเซลสําหรับอางอิง 
อุณหภูมิไอเสียสําหรับกรณีใชน้ํามันดีเซล อางอิงจากการทดสอบความทนทาน

กอนหนา [30] ตลอดชวงเวลา 320 ชั่วโมง ที่สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะการทํางานที่ 2 และ
สภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-75  

จากรูปที่ 4-75 จะเห็นไดวาในตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมงของดีเซลที่ไดทํา
การทดสอบที่วัฏจักรเดียวกัน เห็นไดวาอุณหภูมิไอเสียอยูที่ประมาณ 500 oC ที่กําลังบงชี้ (Rated) 
สวนที่กําลัง 90% ของกําลังบงชี้อุณหภูมิไอเสียอยูที่ประมาณ 450 oC และ ที่กําลัง 80% ของกําลัง
บงชี้ อุณหภูมิไอเสียอยูที่ 410 oC โดยทั้งสามสภาวะการทํางานในตลอดชวงทดสอบ 320 ชั่วโมง
ดังกลาวอุณหภูมิไอเสียไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงเทาใดนัก 
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รูปที่ 4-75 แสดงอุณหภูมิไอเสีย ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 
1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล [30] 

4.2.6.4 วิเคราะหและเปรียบเทยีบอุณหภูมิไอเสีย 
จากรูปที่ 4-67 ถึงรูปที่ 4-75 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ 

และอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีน มีคาสูงกวาอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชดีเซล ตลอดทุก
ชวงสภาวะการทํางานดังเชนการทดสอบสมรรถนะ และตลอดทุกชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต 

อีกทั้งคาอุณหภูมิไอเสียของกรณีใชน้ํามันดีเซลไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงตลอด
ชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง แตสําหรับคาอุณหภูมิไอเสียของน้ํามันปาลมดิบ และอุณหภูมิไอเสีย
ของน้ํามันปาลมโอเลอีนกลับมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนสูงกวาเดิมเมื่อทํางานมากกวา 100 ชั่วโมงเปนตน
ไป และหากเปรียบเทียบแนวโนมเฉพาะของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนจะเห็นวาการ

(O C)
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เพิ่มข้ึนของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบจะมีการเปลี่ยนแปลงที่มากกวากรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน โดย
เฉพาะที่ชวงที่กําลังสูง (โดยเฉพาะที่กําลังบงชี้) เนื่องจากตองการเชื้อเพลิงเขาไปมากกวา ซึ่งแสดง
ใหเห็นถึงการระเหยกลายเปนละอองฝอยของเชื้อเพลิงที่แยกวาในกรณีใชน้ํามันปาลมดิบเมื่อใช
งานไป ทําใหอุณหภูมิไอเสียเปลี่ยนแปลงมากกวานั่นเอง 

4.2.7 อุณหภูมิน้ําหลอมันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงเวลาการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการทํางานที่ 1 

สภาวะการทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-76 สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมดิบ และในรูปที่ 4-77 สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากรูปที่ 4-76 และรูปที่ 4-77 แสดงใหเห็นแนวโนมของอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นมีแนวโนม
ที่ไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการทดสอบความทนทาน โดยจะเห็นไดวาที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1 จะมีคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงกวา สภาวะการทํางานที่ 2 และ ที่สภาวะการทาํงานที ่
2 มีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงกวาสภาวะการทํางานที่ 3 และมีการเปล่ียนแปลงนอยตลอดชวงการ
ทดสอบความทนทาน 

4.2.7.1 อุณหภูมิน้าํหลอมันหลอลืน่ในกรณีการใชน้ํามนัปาลมดิบ 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใชเชื้อเพลิงเปน

น้ํามันปาลมดิบ แสดงไดในรูปที่ 4-78 รูปที่ 4-79 และรูปที่ 4-80  
จากรูปที่ 4-78 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 1 หรือที่กําลังบงช้ีอุณหภูมิ

น้ํามันหลอลื่นอยูประมาณระหวาง 105 oC ถึง 110 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง จากรูปที่ 
4-79 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 2 หรือที่ 90% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นอยู
ประมาณ 105 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง และจากรูปที่ 4-80 จะเห็นไดวาที่สภาวะการ
ทํางานที่ 3 หรือที่ 80% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นอยูประมาณ 100 oC ตลอดชวงการ
ทํางาน 320 ชั่วโมง  
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Oil Temperature of Engine Using CPO
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รูปที่ 4-76 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-77 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) 
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Oil Temperature of Engine Using CPO at Rated Condition
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รูปที่ 4-78 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Oil Temperature of Engine Using CPO at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-79 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Oil Temperature of Engine Using CPO at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-80 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

(O C) 
(O C) 

(O C) 
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Oil Temperature of Engine Using Olein at Rated Condition
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รูปที่ 4-81 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Oil Temperature of Engine Using Olein at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-82 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Oil Temperature of Engine Using Olein at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-83 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) 

(O C) 
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4.2.7.2 อุณหภูมิน้าํหลอมันหลอลืน่ในกรณีการใชน้ํามนัปาลมโอเลอีน 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใชเชื้อเพลิงเปน

น้ํามันปาลมโอเลอีน แสดงไดในรูปที่ 4-81 รูปที่ 4-82 และรูปที่ 4-83  
จากรูปที่ 4-81 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 1 หรือที่กําลังบงชี้อุณหภูมิ

น้ํามันหลอล่ืนอยูประมาณระหวาง 105 oC ถึง 110 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง จากรูปที่ 
4-82 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 2 หรือที่ 90% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นอยู
ประมาณระหวาง 100 oC ถึง 105 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง และจากรูปที่ 4-83 จะเห็น
ไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 3 หรือที่ 80% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นอยูประมาณ 100 
oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง  

4.2.7.3 อุณหภูมิน้าํหลอมันหลอลืน่ในกรณีการใชน้ํามนัดีเซลสําหรับอางอิง 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสําหรับกรณีใชน้ํามันดีเซล อางอิงจากการทดสอบความ

ทนทานกอนหนา [30] ตลอดชวงเวลา 320 ชั่วโมง ที่สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะการทํางานที่ 2 
และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-84 

จากรูปที่ 4-84 จะเห็นไดวาในตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมงของดีเซลที่ไดทํา
การทดสอบที่วัฏจักรเดียวกัน เห็นไดวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนอยูที่ประมาณ 110±5oC ทั้งสาม
สภาวะการทํางานใกลเคียงกันทั้งหมด 
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รูปที่ 4-84 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล [30] 

 

(O C)
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4.2.7.4 วิเคราะหและเปรียบเทยีบอุณหภูมิน้าํหลอมันหลอลื่น 
จากรูปที่ 4-76 ถึงรูปที่ 4-84 สามารถกลาวไดวาอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของทั้ง

กรณีใชน้ํามันปาลมดิบ กรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน และกรณีใชดีเซล ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทาน 

4.2.8 อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นตลอดการทดสอบความทนทานในสภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะการ

ทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-85 สําหรับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
และในรูปที่ 4-86 สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

จากรูปที่ 4-85 และรูปที่ 4-86 แสดงใหเห็นแนวโนมของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีแนวโนมที่
ไมคอยเกิดการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงการทําสอบความทนทานเชนเดียวกันกับอุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืน โดยจะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 1 จะมีคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงกวา สภาวะ
การทํางานที่ 2 และ ที่สภาวะการทํางานที่ 2 มีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงกวาสภาวะการทํางานที่ 3 
และการเปลี่ยนแปลงมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวงไมเกิน ± 5 oC 

4.2.8.1 อุณหภูมิน้าํหลอเย็นในกรณีการใชน้าํมนัปาลมดิบ 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใชเชื้อเพลิงเปน

น้ํามันปาลมดิบ แสดงไดในรูปที่ 4-87 รูปที่ 4-88 และรูปที่ 4-89  
จากรูปที่ 4-87 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 1 หรือที่กําลังบงชี้อุณหภูมิน้ํา

หลอเย็นอยูประมาณ 90± 5 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง จากรูปที่ 4-88 จะเห็นไดวาที่
สภาวะการทํางานที่ 2 หรือที่ 90% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ําหลอเย็นอยูประมาณ 87± 5 oC 
ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง และจากรูปที่ 4-89 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 3 หรือที่ 
80% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ําหลอเย็นอยูประมาณ 82± 5 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง 
โดยในทั้ง 3 ชวงการทดสอบ อุณหภูมิน้ําหลอเย็นผันแปรเพิ่มข้ึนสลับลดลง ในชวงอุณหภูมิ
ดังกลาวตลอดทั้งชวงการทดสอบความทนทาน 
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Water Temperature of Engine Using CPO
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รูปที่ 4-85 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-86 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

(O C) 
(O C) 
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Water Temperature of Engine Using CPO at Rated Condition
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รูปที่ 4-87 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Water Temperature of Engine Using CPO at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-88 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

Water Temperature of Engine Using CPO at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-89 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
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Water Temperature of Engine Using Olein at Rated Condition
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รูปที่ 4-90 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Water Temperature of Engine Using Olein at 90%Rated Condition
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รูปที่ 4-91 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 2 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

Water Temperature of Engine Using Olein at 80%Rated Condition
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รูปที่ 4-92 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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4.2.8.2 อุณหภูมิน้าํหลอเย็นในกรณีการใชน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดการทดสอบความทนทานในกรณีใชเชื้อเพลิงเปน

น้ํามันปาลมโอเลอีน แสดงไดในรูปที่ 4-90 รูปที่ 4-91 และรูปที่ 4-92  
จากรูปที่ 4-90 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 1 หรือที่กําลังบงชี้อุณหภูมิน้ํา

หลอเย็นอยูประมาณ 90 oC ถึง 100 oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง จากรูปที่ 4-91 จะเห็น
ไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 2 หรือที่ 90% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ําหลอเย็นอยูประมาณ 88±5 
oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง และจากรูปที่ 4-92 จะเห็นไดวาที่สภาวะการทํางานที่ 3 หรือ
ที่ 80% ของกําลังบงชี้ อุณหภูมิน้ําหลอเย็นอยูประมาณ 87±3oC ตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมง  

4.2.8.3 อุณหภูมิน้าํหลอเย็นในกรณีการใชน้าํมนัดีเซลสาํหรบัอางอิง 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นสําหรับกรณีใชน้ํามันดีเซล อางอิงจากการทดสอบความ

ทนทานกอนหนา [30] ตลอดชวงเวลา 320 ชั่วโมง ที่สภาวะการทํางานที่ 1 สภาวะการทํางานที่ 2 
และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงในรูปที่ 4-93  
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รูปที่ 4-93 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ตลอดชวงการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ
ทํางานที่ 1, 2 และ 3 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล [30] 

จากรูปที่ 4-93 จะเห็นไดวาในตลอดชวงการทํางาน 320 ชั่วโมงของดีเซลที่ไดทํา
การทดสอบที่วัฏจักรเดียวกัน เห็นไดวาอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นอยูที่ประมาณ 97 oC ทั้งสามสภาวะ
การทํางานใกลเคียงกันทั้งหมด 

 
 

(O C)
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4.2.8.4 เปรียบเทยีบอุณหภูมิน้าํหลอเย็น 
จากรูปที่ 4-85 ถึงรูปที่ 4-93 สามารถกลาวไดวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของทั้งกรณี

ใชน้ํามันปาลมดิบ กรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน และกรณีใชดีเซล ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิระหวางการทดสอบความทนทาน 

4.2.9 คาควันดํา 
คาควันดําระหวางทําการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1 เมือ่ใชน้าํมนัปาลม

ดิบและเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีน แสดงดังรูปที่ 4-94 พบวาคาควันดํามีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเมื่อ
ชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตเพิ่มขึ้น โดยที่ชวงแรกกอนการลางหัวฉีดจะเห็นไดวา คาควันดํา
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วโดยเฉพาะกับกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน ซึ่งชวงดังกลาวไมเปนไปตามแนวโนม
ในภายหลัง โดยภายหลังลางหัวฉีดคาควันดําจึงตกลงมาอยูที่ต่ํากวาเดิมมากและแนวโนมจึง
คอยๆ เพิ่มข้ึนโดยกรณีน้ํามันปาลมดิบมีการเพิ่มข้ึนเร็วกวาในชวงแรก จนกระทั่งประมาณชั่วโมงที่ 
180 แนวโนมของน้ํามันปาลมโอเลอีนจะสูงกวาแนวโนมของน้ํามันปาลมดิบ เพียงชวงเดียวเทานั้น
ภายหลังการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนที่ชั่วโมงที่ 210 คาควันดําจึงกลับมาเปนแนวโนมเดิม คือ
ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีคาควันดําสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนตลอด 
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รูปที่ 4-94 แสดงคาควันดํา ตลอดชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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รูปที่ 4-95 แสดงคาควันดํา ตลอดชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซล [30] 

ส่ิงที่สังเกตไดจากรูปที่ 4-94 คือ เมื่อทําการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนเชนที่ชั่วโมงที่ 100 ขึ้นไป 
จะเห็นไดวาคาควันดําจะเริ่มคงที่โดยเฉพาะน้ํามันปาลมดิบ สวนน้ํามันปาลมโอเลอีนจะคงที่จน
ชั่วโมงที่ 180 จึงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และเมื่อช่ัวโมงที่มากกวา 210 ซึ่งไดทําการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนอีกครั้ง คาควันดําก็ลดลงดวยโดยเฉพาะน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ลดลงอยางเห็นไดชัด 

เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4-95 ที่เปนคาควันดํากรณีน้ํามันดีเซล [30] จะเห็นไดวาแนวโนม
ของดีเซลจะเปนแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามจํานวนชั่วโมงการทํางาน แตสําหรับน้ํามันปาลมทั้ง
สองจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรกและคอนขางคงที่มากกวาในเวลาตอมา ซึ่งเปนไปในแนวทาง
เดียวกับอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นอยางเร็วในชวงแรกและเริ่มคงที่ในเวลาตอมา 

4.2.10 สรุปและเปรียบเทียบผลการทดสอบความทนทาน 
เมื่อพิจารณาในหัวขอการทดสอบความทนทานทั้งหมดท่ีไดกลาวมาแลว ทําใหสามารถ

สรุปไดวา  
สําหรับการใชน้ํามันปาลมดิบ หัวฉีดจะเกิดการอุดตันขึ้นไดในชั่วโมงอายุของหัวฉีดตั้งแต 

30-50 ชั่วโมงขึ้นไป ซึ่งทําใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงขึ้น และเมื่อถึงจุดหนึ่งอัตราสิน้เปลอืงนี้
จะคอนขางคงที่ ซึ่งหากปมเชื้อเพลิงสามารถทํางานไดตามปกตอิยูก็จะยังสามารถทาํใหเครือ่งยนต
ทํางานตอได แตหากปมเชื้อเพลิงเริ่มไมสามารถทํางานไดตามปกติจะทําใหเกิดยางเหนียวขึ้นที่
หัวฉีด ซึ่งจะมีผลใหเกิดการอุดตันไดงายยิ่งขึ้น 
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สําหรับการใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ตลอด 320 ชั่วโมงจะยังใชงานไดตลอดโดยเกิดปญหา
นอยมาก แตอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงก็จะสูงขึ้นเรื่อยๆ และเริ่มเปลี่ยนแปลงนอยลงตั้งแตอายุ
การทํางานของเครื่องยนต 100 ชั่วโมงขึ้นไป  

เมื่อเปรียบเทียบกับดีเซลจะพบวาในชวง 320 ชั่วโมง ดีเซลจะยังไมเกิดปญหาใดๆ 
โดยเฉพาะเรื่องอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน 

และจากอุณหภูมิไอเสียที่ทั้งสองเครื่องยนตสูงกวาดีเซล และสูงขึ้นเรื่อยๆ ดวยนั้นทําให
สามารถทํานายไดวาเมื่อการใชงานตอไป สวนที่อาจเกิดการเสียหายไดก็คือ บาวาลวไอเสียจะทรดุ
เร็วกวาการใชน้ํามันดีเซล เปนผลใหเกิดการรั่วกาซในของหองเผาไหมตอไป 

4.3 ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น 
ผลจากการวิเคราะหสามารถแบงออกเปน 4 สวนดวยกัน คือ สวนแรกแสดงผลการ

วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืน สวนที่สองเปนผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอน
ของน้ํามันหลอล่ืน สวนที่สามแสดงผลการวิเคราะหปริมาณของสารปรุงแตงในน้ํามันหลอล่ืน ซึ่ง
ทั้งสามสวนใชในการตรวจสภาพและอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน และสวนที่สี่แสดงผลการ
วิเคราะหปริมาณของโลหะจากการสึกหรอ ซึ่งจะครอบคลุมถึงผลจากกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ
เพื่อใชศึกษาถึงลักษณะ รูปรางและขนาดของโลหะ โดยชวงเวลาในการเก็บขอมูลตัวอยาง
น้ํามันหลอล่ืนสามารถแบงเปน 4 ชวง ตามระยะการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน คือ  

• ชั่วโมงที่  -20 ถึง 0  คือ ชวงของการรันอินเครื่องยนต (ใชน้ํามันดีเซล) 
• ชั่วโมงที่  0  ถึง 100      (ใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลมโอเลอีน) 
• ชั่วโมงที่ 100 ถึง 210    (ใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลมโอเลอีน) 
• ชั่วโมงที่  210 ถึง 320   (ใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลมโอเลอีน) 

ในการวิเคราะหจะนําเสนอเปน 2 รูปแบบคือ แสดงคาตลอดชวงการทดสอบความทนทาน
ชั่วโมงที่ 0 ถึงชั่วโมงที่ 320 (working hours) โดยที่ไมนําผลจากชวงรันอินเครื่องยนตมาวิเคราะห
เนื่องจากกระบวนการรันอินในเครื่องยนตทั้งหมดที่ทดสอบไดกระทํากระบวนการเดียวกัน และ
ไมไดทํางานดวนน้ํามันปาลมอีกดวย และ การวิเคราะหรูปแบบที่สองคอื แสดงคาตามอายุการใช
งานของน้ํามันหลอล่ืน (oil hours) เพื่องายตอการเปรียบเทียบและศึกษาแนวโนมตางๆ ในการ
วิเคราะห 

ผลของการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนที่สุมไดในแตละครั้งไดมีการเปรียบเทียบกับคา
ขอบเขตการเตือนสิ่งผิดปกติซึ่งแบงออกเปน 2 ระดับ (แสดงในใบรายงานผลการวิเคราะห
น้ํามันหลอลื่น ดังแสดงในภาคผนวก จ) คือ  ระดับ “C” หรือ Caution ซึ่งเปนระดับเตือนขั้นเริ่มตน
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ถึงความผิดปกติตอน้ํามันหลอลื่นที่ควรเริ่มติดตามและเอาใจใส และระดับ “A” หรือ Abnormal 
(Action หรือ Critical) ซึ่งเปนระดับการเตือนขั้นวิกฤตซึ่งแสดงถึงสภาพน้ํามันหลอลื่นหรือการสึก
หรอของเครื่องจักรอยูในขอบเขตที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอเครื่องจักรได ควรทําการแกไข
และปรับปรุง อาทิเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน เปนตน ขอบเขตการเตือนสิ่งผิดปกติทั้งสองระดับนี้
อางอิงและกําหนดจากหลักสถิติที่สะสมจากการวิเคราะหขอมูลผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นจาก
เครื่องยนตลักษณะเดียวกันเปนจํานวนมาก  

4.3.1 ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่น 
การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันหลอล่ืนอันมีผลตอความสามารถในการ

หลอลื่นและสมรรถนะของเครื่องยนต ที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความทนทาน
ประกอบดวย  ผลของคาความหนืดที่อุณหภูมิ 40oC และ 100oC  คาความเปนกรดรวม (TAN) คา
ความเปนดางรวม (TBN) คาออกซิเดชั่น และ คาไนเตรชั่น แสดงในรูปที่ 4-96 รูปที่ 4-97 และรูปที่ 
4-98 

4.3.1.1 คาความหนดื 
คาความหนืดที่ 40oC จากการวิเคราะหพบวาคาความหนืดที่ 40oC ทั้งกรณี

น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนมีการเปลี่ยนแปลงของความหนืดไปในทางเดียวกันโดยจะ
สังเกตเห็นไดวาแนวโนมของความหนืดของกรณีน้ํามันปาลมดิบมีการลดลงที่เร็วกวากรณีน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน ทุกชวงของการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน 

คาความหนืดที่ 100 oC จากการวิเคราะหพบวาความหนืดที่ 100 oC สําหรับกรณี
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนมีการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกันกับกรณีความหนืดที่ 40 oC 
คือมีการลดลงของความหนืดอยางเห็นไดชัด และการลดลงของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบ มีการ
ลดลงที่เร็วกวากรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ทั้งนี้คาดวาเกิดเนื่องมาจากการเจือจางลงของ
น้ํามันหลอล่ืนจากการปนเปอนดวยน้ํามันเชื้อเพลิงจากที่ออกมาพรอมกับกาซโบลวบาย (Blow By 
Gas)  ถึงแมวาผลปริมาณน้ํามันเชื้อเพลงิที่ปนเปอนจะมีคาคงที่ (ดังแสดงในหัวขอ 4.3.2.3) แต
เพราะวาเปนการใชน้ํามันเชื้อเพลิงคนละชนิดกัน จึงเปนไปไดทีเดียวที่จะไมตรวจพบน้ํามัน
เชื้อเพลิงกลุมน้ํามันพืชในน้ํามันหลอล่ืนจากวิธีการตรวจนี้ จะไมสามารถพบเชื้อเพลิงที่แตกตาง
จากดีเซลได และเหตุผลที่คาดวาเปนผลจากการเจือจางดวยเชื้อเพลิงเพราะวาปริมาณ
น้ํามันหลอล่ืนที่ตองทําการเติมเพื่อรักษาระดับน้ํามันหลอล่ืนใหคงที่ในทุกวันของการทดสอบ (Top 
Up) ไวนั้น สําหรับกรณีเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดนั้น ไมมีการตองเติมเลยตลอดการ
ทดสอบ จึงเปนไปไดวามีการเจือจางของน้ํามันหลอล่ืนขึ้นทําใหความหนดืลดลง 
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ชวงชั่วโมงที่ 0-100 คาความหนืดต่ําถึงระดับการเตือนขั้นตนสําหรับกรณีน้ํามัน
ปาลมดิบที่ 100 ชั่วโมงของอายุน้ํามันหลอล่ืนพอดี และไดทําการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม 

ชวงชั่วโมงที่ 100-210 คาความหนืดต่ําเกินระดับการเตือนขั้นตนสําหรับกรณี
น้ํามันปาลมดิบหลังการสุมน้ํามันหลอล่ืนที่ชั่วโมงที่ 200 แตคาของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนไมเกนิ
คาเตือนภัยขั้นตน 

ชวงชั่วโมงที่ 210-320 คาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตนของกรณีน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน ที่อายุของน้ํามันหลอล่ืน ประมาณ 110 ชั่วโมง ซึ่งเกินอายุของน้ํามันหลอล่ืนแลว 

เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกรณีใชดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะพบวาดีเซลมีคาความ
หนืดที่เพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลมาจากการเกิดเขมา และตรวจพบไดจากคาเขมาที่เพิ่มข้ึน อีกทั้งดีเซลไม
พบการปนเปอนของเชื้อเพลิงในน้ํามันหลอล่ืน 

4.3.1.2 คาออกซิเดชัน และไนเตรชัน 
คาออกซิเดชัน ของกรณีการใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนมี

การออกซิเดชันของน้ํามันหลอล่ืนสูงขึ้นมากทั้งสองชนิดและสูงขึ้นเร็วกวากรณีดีเซลมาก และทั้ง
สองกรณีเกินกวาขีดระดับเตือนขั้นวิกฤตตั้งแตอายุการใชงานชวงตนของน้ํามันหลอล่ืน  

คาไนเตรชันมีการเพิ่มข้ึนเร็วกวากรณีดีเซลเล็กนอยแตไปในทิศทางเดียวกัน และ
สําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบมีคาสูงกวาระดับเตือนภัยขั้นตนชวงชั่วโมงการทํางานของ
น้ํามันหลอล่ืนตั้งแตประมาณอายุน้ํามันหลอล่ืนที่ 75 ชั่วโมงทุกชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน
และสําหรับกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนจะเริ่มเกินระดับเตือนภัยขั้นตนตั้งแตประมาณช่ัวโมงที่ 100 
ของอายุน้ํามันหลอลื่นเฉพาะในชวง 210-320 ชั่วโมงของการทํางานของเครื่องยนต แตสําหรับ
กรณีดีเซลจะไมมีการเกินคาเตือนภัยเลยแมวาจะมีการใชน้ํามันหลอล่ืนเกินอายุตามที่ผูผลิต
กําหนดไวก็ตาม 

คาการเกิดออกซิเดชันและไนเตรชันเปนคาที่เปนไปในแนวทางเดยีวกันทั้งสองคา
นั่นคือถาเพิ่มข้ึนก็มักจะเพิ่มข้ึนทั้งคูในแนวทางเดียวกัน 

คาออกซิเดชันและไนเตรชันที่มากขึ้นเชนนี้เกิดจากการที่มีปริมาณน้ําที่มากกวา
กรณีน้ํามันดีเซล ซึ่งน้ําเปนหนึ่งในตัวที่ทําใหเกิดการออกซิเดชันเมื่อมีปริมาณน้ําสูงขึ้นก็เปนตัวเรง
ใหเกิดการออกซิเดชันไดดวย อีกทั้งสาเหตุถัดมาคือกาซโบลวบาย (Blow By Gas) ซึ่งเปนกาซที่
ถูกความดันจากการเผาไหมลงไปในอางน้ํามันหลอล่ืน ซึ่งกาซนี้มีสวนผสมของสารที่เปน
สารชีวภาพเนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง
ชีวภาพ ซึ่งโดยปกติจะมีคาการเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันที่สูงดวย อีกทั้งคาความเปนกรดรวมที่
เพิ่มข้ึนก็จะทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของคาออกซิเดชันที่ผิดปกติไดดวย 
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รูปที่ 4-96 แสดงคาคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนระหวางทดสอบความทนทานตามอายกุาร

ทํางานของเครื่องยนต 
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รูปที่ 4-97 แสดงคาคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน (คาความหนืด และคาความเปนดางรวม)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-98 แสดงคาคุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่น (คาออกซิเดชัน และคาไนเตรชัน)ระหวาง

ทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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4.3.1.3 คาความเปนกรดรวม (TAN) และคาความเปนดางรวม (TBN) 
คาความเปนกรดรวม (TAN) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน

ปาลมโอเลอีนทั้งสองกรณี ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อเพลิงทั้งสองมีลักษณะของเชื้อเพลิงที่สามารถเกิดกรด
ไดนั่นคือเกิดเปนกรดไขมัน (Fatty Acid) ซึ่งหากมีการปนเปอนของเชื้อเพลิงคาความเปนกรดรวมก็
ควรมีคาเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งมีความสอดคลองกับที่พิจารณาเรื่องสาเหตุของความหนืดและเรื่องสาเหตุ
ของการเกิดออกซิเดชัน 

คาความเปนดางรวม (TBN) จากการวิเคราะหพบวาคาความเปนดางรวมมีแนวโนมลดลง 
ตามสภาพการเปนกรดที่เพิ่มข้ึนของน้ํามันหลอล่ืนเนื่องมาจากการใชงานดวย โดยแนวโนมการ
ลดลงมีคาแตกตางกันไมมากเทาใดนักของทั้งกรณีน้ํามันปาลมดิบและกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน 
และมีคาสูงกวากรณีน้ํามนัดีเซลเล็กนอยในชวงอายุของน้ํามันหลอล่ืนมากกวา 50 ชั่วโมงขึ้นไป  

4.3.2 ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอลื่น 
ปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอล่ืน ที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความ

ทนทานประกอบดวย  การปนเปอนของ ซิลิกอน โซเดียม น้ํา เขมา และน้ํามันเชื้อเพลิงดังแสดงใน
รูปที่ 4-99 รูปที่ 4-100 และรูปที่ 4-101 โดยจําแนกตามอายุการใชงานของเครื่องยนต และอายุ
การใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตามลําดับ ดังตอไปนี้ 

4.3.2.1 การปนเปอนของน้ํา 
จากการวิเคราะหพบวาทั้งเครื่องยนตที่ใชน้ํามันทั้งสองชนิดมีปริมาณการ

ปนเปอนของน้ํา ต่ํากวาระดับเตือนภัยทั้งสองระดับ  แตก็ยังสูงกวาการปนเปอนของน้ําในกรณี
ดีเซลอยูไมเกิน 1 เทาตัวของกรณีดีเซล และการปนเปอนของกรณีน้ํามันปาลมทั้งสองมีลักษณะ
ใกลเคียงกัน ในลักษณะที่กรณีน้ํามันปาลมดิบมีการปนเปอนของน้ํามากกวาเล็กนอย 

4.3.2.2 การปนเปอนของเขมา 
การปนเปอนของเขมาของกรณีน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนไปใน

ทิศทางเดียวกันกับการปนเปอนของเขมากรณีน้ํามันดีเซล แตสําหรับน้ํามันปาลมดิบจะมีการ
ปนเปอนของเขมานอยกวาดีเซลในทุกชวงอายุของการทํางาน สวนสําหรับกรณีน้ํามันปาลโอเลอีน
จะมีการปนเปอนของเขมาในปริมาณที่สูงกวากรณีน้ํามันปาลมดิบแตนอยกวากรณีดีเซล ซึ่งการ
ปนเปอนของเขมานี้เองสอดคลองกับที่ความหนืดของดีเซลมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งเกิดจากปริมาณเขมาที่
สูงกวาปนเปอนลงไป และยังไมพบการเจือจางของเชื้อเพลิงในน้ํามันหลอล่ืนอีกดวย สงผลให
ความหนืดเพิ่มข้ึน ขณะที่กรณีน้ํามันปาลมทั้งสองไมมีการเพิ่มข้ึนของความหนืดเนื่องจากเขมาเลย 
เพราะเกิดการเจือจางของน้ํามันหลอล่ืนที่มากกวาทําใหความหนืดลดลง 
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รูปที่ 4-99 แสดงคาปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอล่ืนระหวางทดสอบความทนทาน

ตามอายุการทํางานของเครื่องยนต 
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รูปที่ 4-100 แสดงคาปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอลื่น (ปริมาณน้ําและปริมาณเขมา)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-101 แสดงคาปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอล่ืน (ปริมาณโซเดียมและปริมาณ

ซิลิกอน) ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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4.3.2.3 การปนเปอนของเชื้อเพลงิ 
ไมพบการปนเปอนของเชื้อเพลิงและการเปลี่ยนแปลงในดานการปนเปอนของ

เชื้อเพลิง ตลอดชวงการทดสอบความทนทาน ทั้งนี้สําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบ และกรณีน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนเนื่องจากตัวเชื้อเพลิงไมเหมือนกับดีเซลซึ่งจากการทดสอบการปนเปอนของเชื้อเพลงิ
นี้ จะไมสามารถตรวจพบไดวามีการปนเปอนของน้ํามันปาลมดิบ หรือน้ํามันปาลมโอเลอีนใน
น้ํามันหลอล่ืนไดโดยกระบวนการวัดแบบ Surface Acoustic Wave (SAW) Spectrum Analyser 

จากปริมาณการเติมน้ํามันหลอล่ืนเพื่อรักษาระดับของการใชน้ํามันปาลมทั้งสอง
กรณีจะไมพบปริมาณที่ตองเติมน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มลงไปเพื่อใหระดับน้ํามันหลอล่ืนคงที่ในแตละวัน 
ดังนั้นอาจจะมีการปนเปอนของเชื้อเพลิงลงไปผสมในน้ํามันหลอล่ืนได 

4.3.2.4 การปนเปอนของไกลคอล 
ไมพบการปนเปอนของไกลคอลและการเปลี่ยนแปลงใดๆ ในดานนี้ตลอดชวงการ

ทดสอบความทนทาน สําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบ กรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน และกรณีดีเซล 
4.3.2.5 การปนเปอนของโซเดียมและซิลิกอน 

จากการวิเคราะหพบวาความสัมพันธการปนเปอนของ ซิลิกอนและโซเดยีม ตองมี
แนวโนมเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของทั้งปริมาณซิลิกอนและโซเดียมสาเหตุหลักมาจาก ฝุนละออง จาก
ภายนอก จากการทดสอบความทนทานที่ไมสามารถควบคุมปริมาณของฝุนละอองได จึงทําใหการ
ปนเปอนของซิลิกอนและโซเดียม โดยมีคาสูงเกนิกวาระดับคาเตือนทั้งสองระดับ ตั้งแตแรกเริ่มของ
การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนทั้งการใชเชื้อเพลิงทั้งสามกรณี  

สําหรับการเพิ่มข้ึนของซิลิกอนและโซเดียมในกรณีการใชน้ํามันปาลมดิบมีคาสูง
มากกวาอีกสองกรณี ซึ่งหากพิจารณาวาปริมาณฝุนละอองมาจากสิ่งแวดลอมภายนอก การใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนจะตองเกิดปริมาณที่มากขึ้นในแนวโนมเดียวกันดวย เนื่องจากไดทําการ
ทดสอบความทนทานในบริเวณเดียวกัน สิ่งแวดลอมเดียวกันในชวงเวลาเดียวกัน แตกลับไมพบ
ความผิดปกติมากเชนเดียวกับกรณีการใชน้ํามันปาลมดิบ  

ดังนั้นแสดงวาปริมาณฝุนละอองนี้คาดวามาจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบที่มี
ความสะอาดต่ํา สังเกตไดจากการอุดตันของกรองหยาบที่อุดตันเร็วมาก ซึ่งอณุภาคที่ผานกรอง
หยาบและกรองละเอียดไปไดบางนั้นก็จะเล็กระดับฝุนละอองนั่นเอง 

สําหรับอีกสองกรณีคือ กรณีน้ํามันดีเซล และกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน มีการ
เพิ่มข้ึนของทั้งโซเดียมและซิลิกอนใกลเคียงกัน 

การมีซิลิกอนมากนี้เองอาจเปนสาเหตุตอไปของการเกิดการสึกหรอที่มากกวา
ผิดปกติของน้ํามันปาลมดิบดังจะกลาวตอไป 
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4.3.3 ผลการวิเคราะหปริมาณสารปรุงแตง 
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รูปที่ 4-102 แสดงคาปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอล่ืนระหวางทดสอบความทนทาน

ตามอายุการทํางานของเครื่องยนต 
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รูปที่ 4-103 แสดงคาปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอลื่น (แมกนิเซียม และแคลเซียม)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-104 แสดงคาปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอลื่น (แบเรียม และฟอสฟอรัส)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-105 แสดงคาปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอลื่น (ปริมาณสังกะสี) ระหวาง

ทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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ปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอล่ืน ที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความ
ทนทานประกอบดวย แมกนิเซียม ฟอสฟอรัส แคลเซียม โบรอน แบเรียม ฟอสฟอรัส และสังกะสี
แสดงในรูปที่ 4-102 รูปที่ 4-103 รูปที่ 4-104และรูปที่ 4-105  

พบวาปริมาณสะสมสารปรุงแตงน้ํามันหลอล่ืน มีคาแนวโนมที่คอนขางคงที่ ยกเวนจากที่
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบทุกชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต ซึ่งพบคาปริมาณแมกนิเซียม
เพิ่มข้ึนเปนแนวโนมเดียวกัน ซึ่งยังไมสามารถสรุปไดวามาจากการปนเปอนของเชื้อเพลิงหรือมา
จากสาเหตุใด  

สําหรับคาอื่นๆ มีการเปลี่ยนแปลงอยางไมมีนัยสําคัญของปริมาณสารปรุงแตง แมวา
โบรอนของกรณีใชดีเซลจะมีคาสูงกวาคาอื่นที่ชั่วโมงที่ 320 ก็ตามก็ยังมีคาถือวาแค 0.006 – 
0.007 กรัมตอซีซี ซึ่งถือไดวามีความแตกตางแบบไมมีนัยสําคัญ  

4.3.4 ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะจากการสึกหรอ 
โลหะที่เกิดจากการสึกหรอในเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัยนี้มาจากชิ้นสวนและที่มาที่ตางกัน

ดังนี้ 
เหล็ก - กระบอกสูบ แหวนลูกสูบ ลูกสูบ (เปนสวนผสมระหวางเหล็ก

กับอลูมิเนียม) เพลาขอเหวี่ยง กานสูบ เพลาลูกเบี้ยว วาลว 
โครเมียม        -  เคลือบผิวแหวนอัดตัวที่ 1 และแหวนน้ํามัน  
ตะกั่ว          -  แบร่ิงกานสูบ บุชกานสูบ  
ทองแดง          -  แบร่ิงกานสูบ บุชกานสูบ 
อลูมิเนียม      -  ลูกสูบ  
นิกเกิล           -  กานวาลว บาวาลว  

ผลของปริมาณเหล็ก โครเมียม ตะกั่ว ทองแดง ดีบุก อลูมิเนียม นิกเกิล เงิน และ            
โมลิปดินัม ในน้ํามันหลอล่ืนในหนวยกรัมตอซีซี แสดงในรูปที่ 4-106 ถึงรูปที่ 4-112 พบวา 

4.3.4.1 ปริมาณเหลก็ 
จากรูปที่ 4-106 และรูปที่ 4-108 การวิเคราะหพบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม

ดิบ ปริมาณเหล็กมีอัตราการเพิ่มสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันดีเซลอยางมากและเห็นไดชัด อีกทั้งยังเกินระดับเตือนภัยขั้นวิกฤติต้ังแตชั่วโมงแรกๆ ของ
อายุน้ํามันหลอล่ืน  

สวนเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกลับพบการปริมาณเหล็กต่ํากวา 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเล็กนอย และไมเกินคาระดับเตือนภัยใดๆ จนประมาณชั่วโมงการ
ทํางานของน้ํามันหลอลื่นที่ 50 จึงเริ่มมีการเกินระดับเตือนภัยขั้นแรก และจะเกินระดับเตือนภัยขั้น
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วิกฤติ เมื่อเกินชั่วโมงที่ประมาณ 75 โดยที่กรณีน้ํามันดีเซลนั้นจะเกินระดับดังกลาวกอนกรณีการ
ใชน้ํามันโอเลอีน 

สาเหตุของปริมาณเหล็กที่มากเกินไปของกรณีน้ํามันปาลมดิบนั้น คาดวาอาจมา
จากปริมาณซิลิกอนที่มากกวากรณีอ่ืนๆ ซึ่งฝุนละอองเหลานี้เปนตัวเรงอยางดีใหเกิดการสึกหรอตอ
ชิ้นสวนโลหะ ทั้งนี้เนื่องจากฝุนละอองพวกซิลิกอนมีความแข็งมากกวาเหล็ก ซึ่งทําใหเกิดการสึก
หรอไดมากกวาการสึกหรอแบบปกติ 

เหล็กที่พบคาดวามาจากกระบอกสูบเนื่องจากพบโครเมียม และอลูมิเนียมอีก
ดวยซึ่งทั้งสองอยางเปนแหลงที่มาจากชิ้นสวนที่สัมผัสกันคือ แหวนและลูกสูบ 

4.3.4.2 ปริมาณโครเมียม 
จากการวิเคราะหพบวาปริมาณโครเมียม มีแนวโนมคลายคลึงกับปริมาณเหล็กที่

เกิดขึ้นคือกรณีของน้ํามันปาลมดิบที่มีปริมาณเหล็กสูงมากกวากรณีอ่ืนๆ ซึ่งโครเมียมก็พบใน
ลักษณะเดียวกัน คือสําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบมีคาปริมาณโครเมียมเกินระดับเตือนภัยขั้นวิกฤติ
ตั้งแตชวงช่ัวโมงการทํางานแรกๆ แสดงใหเห็นไดวาปริมาณเหล็กที่เกิดขึ้น เกิดมาจากการสึกหรอ
จากการเสียดสีกับแหวนและสิ่งสกปรก ซึ่งทําใหปริมาณโครเมียมเพิ่มดวย อีกทั้งในชั่วโมงการ
ทํางานของเครื่องยนตที่ 280 ชั่วโมง พบการเพิ่มของโครเมียมและเหล็กในอัตราที่สูงมากแสดงให
เห็นถึงการเสื่อมสภาพของเครื่องยนต ณ อายุการใชงานดังกลาวไดอีกทางหนึ่ง 

4.3.4.3 ปริมาณตะกัว่ 
จากการวิเคราะหพบวาปริมาณตะกั่ว เพียงเล็กนอย โดยปริมาณตะกั่วสะสมยัง

ไมเกินคาการเตือนทั้งสองระดับสําหรับกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน และน้ํามันดีเซล สวนกรณีน้ํามัน
ปาลมดิบ แมจะมีคาปริมาณตะก่ัวเกินคาระดับเตือนภัยขั้นวิกฤติมาเมื่อชั่วโมงอายุน้ํามันหลอล่ืน
เกินประมาณ 100 ชั่วโมง แตนั่นเปนกรณีการเกินอายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนแลว 

ปริมาณตะกั่วที่เพิ่มข้ึนคาดวาเปนสารที่เคลือบอยูบนผิวของแบริ่ง และ บุช  การ
พบปริมาณตะกั่วในปริมาณที่ไมมากแสดงถึง มีการหลอล่ืนอยางเพียงพอในเครื่องยนต สวนที่มี
มากกวาในกรณีน้ํามันปาลมดิบนั้น ก็คาดวามาจากปริมาณฝุนที่อยูในน้ํามันหลอล่ืนที่มากกวา
ปกตินั่นเอง 

4.3.4.4 ปริมาณทองแดง 
จากการวิเคราะหพบวาปริมาณทองแดง มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่ออายุการทํางาน

ของน้ํามันหลอล่ืนมีคามากขึ้น โดยเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบอัตราการเพิ่มข้ึนที่สูงกวา 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมโอเลอีน ทั้งนี้ปริมาณทองแดงของทั้งเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมทั้งสองมีคาสะสมยังไมเกินคาการเตือนทั้งสองระดับ  
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รูปที่ 4-106 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอของน้ํามันหลอล่ืนระหวางทดสอบความ

ทนทานตามอายุการทํางานของเครื่องยนต 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

167

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Working Hour (hr)

N
ic

ke
l (

g/
cc

)

 

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

0 40 80 120 160 200 240 280 320
Working Hour (hr)

S
ilv

er
 (g

/c
c)

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0 40 80 120 160 200 240 280 320

Working Hour (hr)

M
ol

yb
de

nu
m

 (g
/c

c)

 

 

  

 
รูปที่ 4-107 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอล่ืนระหวางทดสอบความ

ทนทานตามอายุการทํางานของเครื่องยนต (ตอ) 
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รูปที่ 4-108 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่น (เหล็กและโครเมียม)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-109 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่น (ตะกั่วและทองแดง)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-110 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่น (ดีบุกและอลูมิเนียม)

ระหวางทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-111 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่น (นิเกิลและเงิน) ระหวาง

ทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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รูปที่ 4-112 แสดงคาปริมาณโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่น (โมลิปดินัม) ระหวาง

ทดสอบความทนทาน ตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
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4.3.4.5 ปริมาณดีบุก 
ไมคอยพบปริมาณดีบุกในน้ํามันหลอล่ืน ทั้งกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีน และกรณี

น้ํามันดีเซล แมวาจะพบในชวงแรกสําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบก็ตามแตพบวาเปนปริมาณที่ไมมี
นัยสําคัญตอการพิจารณา 

4.3.4.6 ปริมาณอลูมเินียม 
จากการวิเคราะหพบวาปริมาณอลูมิเนียม มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับการ

เพิ่มของปริมาณเหล็กทั้งสามการใชเชื้อเพลิง  
ปริมาณอลูมิเนียมสะสมยังเกินคาการเตือนภัยทั้งสองระดับทุกชวงในการทดสอบ

ทุกกรณีการใชน้ํามันเชื้อเพลิง โดยที่เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีอัตราการเพิ่มขึ้นสูงกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลโอเลอีนอยางมาก และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนก็จะมีอัตราการเพิ่มที่สูงกวาน้ํามันดีเซลดวย  

ทั้งนี้ปริมาณอลูมิเนียมที่เพิ่มข้ึนคาดวามาจาก 2 สาเหตุ สาเหตุแรกคือการที่
แหวนอัด 1 ที่เกิดการสัมผัสแรงดันในทุกวัฏจักรการทํางานทําใหเกิดการสึกหรอขึ้นทั้งแหวน 1 และ
ลูกสูบ อันเปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนของโครเมียม และอลูมิเนียมในน้ํามันหลอล่ืนตามลําดับ  
สาเหตุที่ 2 มาจากการสึกหรอที่ดานขางหัวลูกสูบจากการเสียดสีกับปลอกสูบ อันเปนสาเหตุการ
เพิ่มข้ึนของการปนเปอนของเหลก็ และอลูมิเนียมในน้ํามันหลอล่ืน 

อีกทั้งกรณีน้ํามันปาลมดิบที่มีปริมาณซิลิกอนมากกวาปกติยิ่งทําใหเจอการสึก
หรอของชิ้นสวนในหองเผาไหมมากกวาอีกดวย 

4.3.4.7 ปริมาณนิเกลิ 
การตรวจพบพบนิกเกิล พบวามีคาที่ไมคงที่  และมีคาการปนเปอนนอย ไมเกินคา

การเตือนทั้งสองระดับ ยกเวนน้ํามันปาลมดิบที่ชวงชั่วโมงที่ 210-320 ชั่วโมง ที่อายุของ
น้ํามันหลอล่ืนอายุเกิน 75 ชั่วโมงขึ้นไปจะเกินระดับเตือนภัยขั้นแรกเทานั้น 

4.3.4.8 ปริมาณเงิน 
การตรวจปริมาณเงิน ไมพบวามีคาการปนเปอน ไมเกินคาการเตือนทั้งสองระดับ 

และมีคาไมแตกตางกันของทั้งสามเครื่องยนต 
4.3.4.9 ปริมาณโมลปิดินัม 

การตรวจพบพบโมลิปดินัม พบวาเมื่ออายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนมีคา
สูงขึ้นพบปริมาณโมลิปดินัมที่มากขึ้น แตปริมาณโมลิปดินัมมีคาที่ไมคงที่  และมีคาการปนเปอน
นอย และมีคาไมแตกตางกันของทั้งสามเครื่องยนตอยางไมมีนัยสําคัญ 

จากผลของการวิเคราะหปริมาณโลหะที่สะสมในน้ํามันหลอล่ืน จะเห็นไดวาปริมาณเหล็ก
อลูมิเนียม และโครเมียมมีคาสะสมมีปริมาณที่สูงเกินคาการเตือนขั้นวิกฤต โดยเฉพาะกรณีน้ํามัน
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ปาลมดิบ ซึ่งพิจารณาวาเกิดมาจากความสะอาดของเชื้อเพลิงทําใหน้ํามันหลอล่ืนมีปริมาณ
ซิลิกอนมากเกินปกติ ซึ่งเปนตัวเรงในการเกิดการสึกหรอที่สูงกวาปกติ 

4.3.5 ผลจากกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ 
เนื่องจากปริมาณอณุภาคเหล็กของการสึกหรอ ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบและ

ปาลมโอเลอีน มีปริมาณโลหะเพิ่มข้ึนสูงมากผิดปกติ จึงไดนาํกระบวนการเฟอรโรกราฟฟมาใชรวม
ในการวิเคราะหผลขอมูล ตลอดการทดสอบความทนทาน 

การวิเคราะหเฟอรโรแกรมเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ดวยการศึกษาถึงลักษณะ รูปราง 
ขนาดของเศษอณุภาคเหล็กที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณและคาตัวเลขใน
การตัดสินใจได 

โดยในการเก็บตัวอยางของน้ํามันหลอล่ืน ไดกระทําตามชวงเวลาที่ทําการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืน ซึ่งแบงออกเปน 4 ชวง ดังนี้ 

• ชั่วโมงการทํางานที่  -20 ถึง 0 คือ ชวงของการรันอินเครื่องยนต (ใชน้ํามันดีเซล) 
• ชั่วโมงการทํางานที่  0 ถึง 100 (ใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลมโอเลอีน) 
• ชั่วโมงการทํางานที่ 100 ถึง 210 (ใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลมโอเลอีน) 
• ชั่วโมงการทํางานที่  210 ถึง 320 (ใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลมโอเลอีน) 

ในการพิจารณาจะพิจารณาในสวนที่ใชน้ํามันปาลมดิบ และสวนที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน
เทานั้น เนื่องจากเปนสวนที่มีความแตกตางกันซึ่งทําใหเห็นถึงผลกระทบของการเปลี่ยนเชื้อเพลิง
ไดชัดเจนยิ่งขึ้น  

4.3.5.1 ชั่วโมงการทาํงานที ่0 ถึง 100  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบชั่วโมงการ

ทํางานที่ 0 ถึง 100 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-1 และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-2 

สําหรับชั่วโมงที่ 0 ในกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบการสึกหรอจากการขัดส ี
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งเปนผลกระทบมาจากฝุนละออง ซึ่งยังพบปริมาณโลหะแบล็ก
ออกไซด และการสึกหรอจากความลาอีกดวย 

สําหรับชั่วโมงที่ 10 - 100 ในกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งเปนผลกระทบมาจากฝุนละอองจํานวนมากอีกดวย และยังพบ
ปริมาณโลหะแบล็กออกไซด และการสึกหรอจากความลาดวย 
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จะเห็นไดวาเปนไปตามการวิเคราะหในสวนแรกวาปริมาณเหล็กที่พบ เกิดจากฝุน
ละอองที่มีจํานวนมากที่ทําใหเกิดการสึกหรอเปนหลัก 

ตารางที ่4-1 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนชั่วโมงการทํางานที ่0 ถึง 
100 กรณีเครื่องยนตทํางานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 

Oil 
hour 

Working 
hour 

กําลังขยาย 50 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 500 เทา 

0 0 

   

10 10 

   

25 25 

   

50 50 

   

75 75 

   

100 100 
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ตารางที ่4-2 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนชัว่โมงการ
ทํางานที ่0 ถึง 100 กรณีเครือ่งยนตทํางานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 

Working (hr) 0 10 25 
Oil Hour (hr) 0 10 25 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 
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e (

Mi
cro

n) 
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rtic

le 
Ty

pe
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n) 
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le 
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pe
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le 
Ty

pe
 

% 
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g 
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Mi
cro

n) 
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rtic

le 
Ty

pe
 

Normal 
Rubbing 
Wear 

60 2-3 F 50 2-3 F 70 2-3 F 

Fatigue Wear 20 10-30 F 20 20-50 F 5 10-30 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 10 10-20 F 10 10-30 F 5 10-20 F 
Dirt and Dust 10 10-80 C 20 10-100 C 20 10-50 C 
Working (hr) 50 75 100 
Oil Hour (hr) 50 75 100 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 
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rtic

le 
Ty

pe
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n) 
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% 
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Mi
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n) 
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le 
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Normal 
Rubbing 
Wear 

60 2-3 F 70 2-3 F 70 2-3 F 

Fatigue Wear 10 20-50 F 5 10-30 F 5 20-80 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 10 10-20 F 5 10-20 F 5 10-20 F 
Dirt and Dust 20 10-80 C 20 10-100 C 20 10-100 C 
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ตารางที ่4-3 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนชั่วโมงการทํางานที ่0 ถึง 
100 กรณีเครื่องยนตทํางานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 

Oil 
hour 

Working 
hour 

กําลังขยาย 50 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 500 เทา 

0 0 

   

10 10 

   

25 25 

   

50 50 

   

75 75 

   

100 100 
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ตารางที ่4-4 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนชัว่โมงการ
ทํางานที ่0 ถึง 100 กรณีเครือ่งยนตทํางานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 

Working (hr) 0 10 25 
Oil Hour (hr) 0 10 25 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
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Siz
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n) 
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% 
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n) 
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Normal 
Rubbing 
Wear 

85 2-3 F 50 2-3 F 60 2-3 F 

Fatigue Wear 5 10-20 F 10 20-50 F 10 10-30 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - 10 20-50 F - - - 
Black Oxides 5 5-10 F 10 20-30 F 10 10-20 F 
Dirt and Dust 5 10-20 C 20 10-50 C 20 10-50 C 
Working (hr) 50 75 100 
Oil Hour (hr) 50 75 100 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
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n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 
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Normal 
Rubbing 
Wear 

70 2-3 F 80 2-3 F 90 2-3 F 

Fatigue Wear 10 20-50 F - - - - - - 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 5 10-20 F - - - - - - 
Dirt and Dust 15 10-50 C 20 20-50 C 10 10-20 C 
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และผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนชั่วโมง
การทํางานที่ 0 ถึง 100 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-3 และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-4 

สําหรับช่ัวโมงที่ 0 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอแบบเสียดสีปกติ
เปนหลัก 

สําหรับชั่วโมงที่ 10 ของกรณีนํ้ามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งฝุนละอองที่พบจะเปนสาเหตุของการสึกหรอแบบนี้ และยังพบการ
สึกหรอแบบ Cutting Wear ที่เปนการเกิดมาจากการสึกหรอแบบขัดสี 

สําหรับชั่วโมงที่ 25-75 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งฝุนละอองที่พบจะเปนสาเหตุของการสึกหรอแบบนี้ สําหรับชั่วโมงที่ 
100 ของพบการสกึหรอแบบเสียดสีปกติเปนหลัก 

4.3.5.2 ชั่วโมงการทาํงานที ่100 ถึง 210  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบชั่วโมงการ

ทํางานที่ 100 ถึง 210 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-5 และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-6 

ในกรณีใชน้ํามันปาลมดิบช่ัวโมงการทํางานของเครื่องยนตที่ 100 และอายุของ
น้ํามันหลอล่ืนที่ 0 ชั่วโมง พบ Sliding Wear ซึ่งเกิดจากความเร็วหรือภาระที่สูงเกินไปที่จุดสัมผัส 

สําหรับชั่วโมงที่ 125-210 ในกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งเปนผลกระทบมาจากฝุนละอองจํานวนมากอีกดวย ซึ่งยังพบ
ปริมาณโลหะแบล็กออกไซด และการสึกหรอจากความลาดวย 

จะเห็นไดวาเปนไปตามการวิเคราะหในสวนแรกวาปริมาณเหล็กที่พบก็เกิดจาก
ฝุนละอองที่มีจํานวนมากที่ทําใหเกิดการสึกหรอเปนหลัก 

และผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนชั่วโมง
การทํางานที่ 100 ถึง 210 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-7 และแสดงถึงชนิด
ของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-8 

สําหรับชั่วโมงที่ 100-210 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอแบบเสียด
สีปกติเปนหลัก และยังพบแบล็กออกไซด และการสึกหรอจากความลาบาง 

เฉพาะชั่วโมงที่ 200 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอแบบเสียดสีปกติ
เปนหลัก และยังพบทองแดงที่เกิดจากความลาอีกดวย 
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ตารางที ่4-5 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนชั่วโมงการทํางานที ่100 
ถึง 210 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 

Oil 
hour 

Working 
hour 

กําลังขยาย 50 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 500 เทา 

0 100 

   

25 125 

   

50 150 

   

75 175 

   

100 200 

   

110 210 
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ตารางที ่4-6 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนชัว่โมงการ
ทํางานที ่100 ถึง 210 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 

Working (hr) 100 125 150 
Oil Hour (hr) 0 25 50 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra
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Mi
cro

n) 
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le 
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le 
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% 
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cro

n) 
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le 
Ty
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Normal 
Rubbing 
Wear 

30 2-3 F 80 2-3 F 80 2-3 F 

Fatigue Wear 20 20-100 F - - - 5 10-20 F 
Sliding Wear 20 20-100 F - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 20 10-200 F - - - 5 10-20 F 
Dirt and Dust 10 10-50 C 20 10-50 C 20 20-50 C 
Working (hr) 175 200 210 
Oil Hour (hr) 75 100 110 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 
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e (
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n) 
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rtic

le 
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% 
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n) 
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Normal 
Rubbing 
Wear 

80 2-3 F 70 2-3 F 60 2-3 F 

Fatigue Wear 10 20-50 F - - F - - - 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 10 10-20 F - - - - - - 
Dirt and Dust 20 20-50 C 30 20-200 C 40 >100 C 
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ตารางที ่4-7 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนชั่วโมงการทํางานที ่100 
ถึง 210 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอนี 

Oil 
hour 

Working 
hour 

กําลังขยาย 50 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 500 เทา 

0 100 

   

25 125 

   

50 150 

   

75 175 

   

100 200 

   

110 210 
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ตารางที ่4-8 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนชัว่โมงการ
ทํางานที ่100 ถึง 210 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอนี 

Working (hr) 100 125 150 
Oil Hour (hr) 0 25 50 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra
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Siz
e (
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Normal 
Rubbing 
Wear 

90 2-3 F 80 2-3 F 70 2-3 F 

Fatigue Wear - - - - - - 10 20-80 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides - - - - - - 5 10-20 F 
Dirt and Dust 10 10-20 C 20 10-20 C 15 10-20 C 
Working (hr) 175 200 210 
Oil Hour (hr) 75 100 110 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
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Normal 
Rubbing 
Wear 

70 2-3 F 80 2-3 F 70 2-3 F 

Fatigue Wear 10 10-20 F - - - 10 10-20 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 10 10-20 F 5 10-20 F 10 10-20 F 
Dirt and Dust 10 10-20 C 10 10-20 C 10 10-20 C 

Copper - - - 5 100 N - - - 
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4.3.5.3 ชั่วโมงการทาํงานที ่210 ถึง 320 
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบชั่วโมงการ

ทํางานที่ 210 ถึง 320 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-9 และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-10 

ในกรณีใชน้ํามันปาลมดิบช่ัวโมงการทํางานของเครื่องยนตที่ 210 และอายุของ
นํ้ามันหลอล่ืนที่ 0 พบการสึกหรอแบบเสียดสีปกติเปนหลัก 

สําหรับชั่วโมงที่ 235 ในกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งเปนผลกระทบมาจากฝุนละอองจํานวนมากอีกดวย  

สําหรับชั่วโมงที่ 260 ในกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งเปนผลกระทบมาจากฝุนละอองจํานวนมากอีกดวย และยังพบ
แบล็กออกไซดและการสึกหรอจากความลาออกมาอีกดวย 

สําหรับชั่วโมงที่ 285-320 ในกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบการสึกหรอจากการขัดสี 
(Abrasive Wear) เปนหลัก ซึ่งเปนผลกระทบมาจากฝุนละอองจํานวนมาก  

และจะเห็นไดวาเปนไปตามการวิเคราะหในตอนแรกวาปริมาณเหล็กที่พบก็เกิด
จากฝุนละอองที่มีจํานวนมากที่ทําใหเกิดการสึกหรอเปนหลัก 

สําหรับผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน
ชั่วโมงการทํางานที่ 210 ถึง 320 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-11 และแสดง
ถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 4-12 

สําหรับชั่วโมงที่ 210 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอแบบแบล็ก
ออกไซดและการสึกหรอจากการลาตัวเล็กนอยซึ่งไมพบวาเปนปญหากับเครื่องยนต 

สําหรับชั่วโมงที่ 235-285 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบการสึกหรอแบบเสียด
สีปกติเปนหลัก และยังพบแบล็กออกไซด และการสึกหรอจากความลาบาง 

สําหรับช่ัวโมงที่ 310-320 ของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนพบฝุนละอองซึ่งมีผลทํา
ใหเกิดการสึกหรอจากการขัดสี (Abrasive Wear)  
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ตารางที ่4-9 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนชั่วโมงการทํางานที ่210 
ถึง 320 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 

Oil 
hour 

Working 
hour 

กําลังขยาย 50 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 500 เทา 

0 210 

   

25 235 

   

50 260 

   

75 285 

   

100 310 

   

110 320 
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ตารางที ่4-10 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนชัว่โมงการ
ทํางานที ่100 ถึง 210 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 

Working (hr) 210 235 260 
Oil Hour (hr) 0 25 50 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Normal 
Rubbing 
Wear 

90 2-3 F 80 2-3 F 60 2-3 F 

Fatigue Wear - - - - - - 10 10-20 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides - - - - - - 10 10-20 F 
Dirt and Dust 10 10-20 C 20 20-100 C 10 10-50 C 
Working (hr) 175 200 320 
Oil Hour (hr) 75 100 110 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Normal 
Rubbing 
Wear 

70 2-3 F 70 2-3 F 70 2-3 F 

Fatigue Wear - - - - - - - - - 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides - - - - - - - - - 
Dirt and Dust 30 >100 C 30 >100 C 30 >100 C 
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ตารางที ่4-11 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนชั่วโมงการทํางานที ่210 
ถึง 320 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอนี 

Oil 
hour 

Working 
hour 

กําลังขยาย 50 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 500 เทา 

0 210 

   

25 235 

   

50 260 

   

75 285 

   

100 310 

   

110 320 
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ตารางที ่4-12 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนชัว่โมงการ
ทํางานที ่210 ถึง 320 กรณีเครื่องยนตทาํงานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอนี 

Working (hr) 210 235 260 
Oil Hour (hr) 0 25 50 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Normal 
Rubbing 
Wear 

40 2-3 F 80 2-3 F 75 2-3 F 

Fatigue Wear 20 20-50 F 5 10-20 F 10 10-50 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 30 20-30 F 5 10-20 F 5 5-10 F 
Dirt and Dust 10 10-50 C 10 10-30 C 10 10-20 C 
Working (hr) 285 310 320 
Oil Hour (hr) 75 100 110 

Wear & 
Contaminants 

Particles % 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Ty

pe
 

Normal 
Rubbing 
Wear 

70 2-3 F 80 2-3 F 70 2-3 F 

Fatigue Wear 10 10-20 F - - - 10 10-50 F 
Sliding Wear - - - - - - - - - 
Cutting Wear - - - - - - - - - 
Black Oxides 10 5-10 F - - - 10 10-20 F 
Dirt and Dust 10 10-30 C 20 10-20 C 10 10-50 C 
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4.4 ผลการทดสอบสมรรถนะภายหลังทดสอบความทนทาน  
ผลจากการทดสอบสมรรถนะภายหลังผานการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 

เปรียบเทียบระหวางคาแรงบิดเบรก อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงรวมจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก หลังทําการปรับแกไขคาสําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ
มาตรฐาน อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็นและคาควันดํา ซึ่งทําการ
ทดสอบโดยใชน้ํามันปาลมดิบ และใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่ความเร็วรอบคงที่และสภาวะคงตัว 
บนแทนทดสอบเครื่องยนต นําเสนอออกเปนผลที่สภาวะภาระสูงสุด และที่สภาวะภาระบางสวน 
ดังนี้ 

4.4.1 ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) กับ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
(bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) กับอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) ที่
สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ไดแสดงไวใน
รูปที่ 4-113 และรูปที่ 4-114 ตามลําดับ 

พบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดมีคาลดลงทั้งการใชน้ํามันปาลมดิบและการใชน้ํามันปาลม
โอเลอีน โดยกรณีใชน้ํามันปาลมดิบมีการลดลงของแรงบิดอยูประมาณ 10%-20% สวนสําหรับ
กรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนมีการลดลงของแรงบิดอยู 5%-14% แตปริมาณอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกกลับมีคาใกลเคียงกันสําหรับทีสภาวะภาระสูงสุด 

4.4.2 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (Brake Fuel Conversion 
Efficiency) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบ
ระหวางกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ของ
เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน ไดแสดงไวในรูปที่ 4-115 และ           
รูปที่ 4-116 ตามลําดับ 

พบวาคาประสิทธิภาพมีคาต่ําลงทั้งสองกรณีการใชน้ํามันเชื้อเพลิงโดยประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกลดลงอยูประมาณ 1% ทั้งสองกรณี 
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Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed

47.04 46.85 46.40 44.73
42.08 41.57

37.60

30.64

43.54 43.19 42.02
39.63

37.06
32.96

332 331
329

340 327 315 310

344333345 348 324 342 346

0

10

20

30

40

50

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Engine Speed (rev/min)

C
or

re
ct

ed
 B

ra
ke

 T
or

qu
e 

(N
-m

)

200

250

300

350

400

450

500

550

600

Br
ak

e 
Sp

ec
ifi

c 
Fu

el
 

C
on

su
m

pt
io

n 
(g

/k
W

-h
r)

Torque CPO Before Torque CPO After 320 Hr.
sfc CPO Before sfc CPO After 320 Hr.  

รูปที่ 4-113 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน และหลัง
การทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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Torque Olein Before Torque Olein After 320 Hr.
sfc Olein Before sfc Olein After 320 Hr.  

รูปที่ 4-114 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน และ
หลังการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-115 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกกรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน 
และหลังการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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Eff Olein Before Eff Olein After 320 Hr.  

รูปที่ 4-116 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกกรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความ
ทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบ
ตางๆ 
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4.4.3 อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิไอเสีย ที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทาน 

และหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน ไดแสดงไวในรูปที่ 4-117 และรูปที่ 4-118 ตามลําดับ 

พบวาสําหรับอุณหภูมิไอเสียของน้ํามันปาลมดิบมีคาเพิ่มข้ึนในบางชวงความเร็วรอบ ซึ่ง
เปนผลจากการเผาไหมที่แยลงจากละอองฝอยของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ฉีดออกมาแยลง สวนสําหรับ
บางชวงความเร็วรอบของกรณีน้ํามันปาลมดิบและทุกชวงความเร็วรอบของน้ํามันปาลมโอเลอีน 
กลับมีคาที่ต่ําลง ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากแรงบิดสูงสุดที่ลดลงทําใหภาระของเครื่องยนตลดลงแลวจึง
ทําใหอุณหภูมิไอเสียต่ําลงดวย 

4.4.4 อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความ

ทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอเลอีน ไดแสดงไวในรูปที่ 4-119 และรูปที่ 4-120 ตามลําดับ 

พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทานของทั้งการใชน้ํามันปาลมดิบ และการใชน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาใกลเคียงกันตลอดทุก
ชวงความเร็ว 
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Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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Torque CPO Before Torque CPO After 320 Hr.
Exh Temp. CPO Before Exh Temp. CPO After 320 Hr.  

รูปที่ 4-117 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสีย กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน ที่
สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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Torque Olein Before Torque Olein After 320 Hr.
Exh Temp. Olein Before Exh Temp. Olein After 320 Hr.  

รูปที่ 4-118 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสีย กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน 
ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 4-119 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน กรณีใช
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบ
ความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed
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Torque Olein Before Torque Olein After 320 Hr.
Oil Temp. Olein Before Oil Temp. Olein After 320 Hr.  

รูปที่ 4-120 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน กรณีใช
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการ
ทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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4.4.5 อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความ

ทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอเลอีน ไดแสดงไวใน รูปที่ 4-121 และรูปที่ 4-122 ตามลําดับ 

พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทานของทั้งการใชน้ํามันปาลมดิบ และการใชน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาใกลเคียงกันตลอดทุก
ชวงความเร็ว 

4.4.6 คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุด 
คาควันดํา ที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทาน และ

หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ของเครื่องยนตเมื่อใชนํ้ามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลม
โอเลอีน ไดแสดงไวในรูปที่ 4-123 และรูปที่ 4-124 ตามลําดับ 

พบวาคาควันดําของกรณีน้ํามันปาลมดิบทั้งหมดทุกความเร็วรอบที่ภาระสูงสุดมีคาลดลง
กวากอนการทดสอบความทนทาน ซึ่งมาจากปริมาณแรงบิดที่ออกมาที่ลดลง  

สวนคาควันดําของกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนในชวงความเร็วรอบต่ํามีคาควันดําต่ํากวา
กอนการทดสอบความทนทานเชนเดียวกันกับกรณีน้ํามันปาลมดิบ และกลับมีคามากกวาเมื่อ
ความเร็วรอบสูงขึ้นตามลําดับ 

การที่คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาต่ําลง ทั้งๆ ที่จากผลการทดสอบความทนทาน 
คาควันดํามีการเพิ่มข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่สภาวะสูงสุดดังกลาวเปนการทดสอบที่ตําแหนง
คันเรงสูงสุดซึ่งที่ผลการทดสอบพบวาแรงบิดที่ตําแหนงคันเรงสูงสุดนี้ภายหลังการทดสอบความ
ทนทานมีคาต่ํากวากอนการทดสอบความทนทาน ซึ่งเมื่อมีแรงบิดที่ต่ํากวานั่นคือจุดทํางาน
เปลี่ยนไปดังนั้นมีความเปนไปไดที่คาควันดํามีคาต่ําลงได 
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Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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Water Temp. CPO Before Water Temp. CPO After 320 Hr.  

รูปที่ 4-121 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเย็น กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน ที่
สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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Torque Olein Before Torque Olein After 320 Hr.
Water Temp. Olein Before Water Temp. Olein After 320 Hr.  

รูปที่ 4-122 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเย็น กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน 
ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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รูปที่ 4-123 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาควันดํา กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบกอนการ

ทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่
ความเร็วรอบตางๆ 
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รูปที่ 4-124 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาควันดํา กรณีใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีนกอน

การทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระ
สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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4.4.7 คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่
สภาวะภาระบางสวน 

อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในสภาวะบางสวนของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและ
กรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการ
ทดสอบความทนทาน ในแตละความเร็วรอบ ดังแสดงในรูปที่ 4-125 และรูปที่ 4-126  

จากรูปที่ 4-125 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับ
แรงบิด ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของ
เครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและ
หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก กอนการทดสอบควาทนทานสวนใหญสําหรับเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบจะมีคาต่ํากวาเล็กนอย 

จากรูปที่ 4-126 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับ
แรงบิด ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของ
เครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทาน
และหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกกอนการทดสอบควาทนทานสวนใหญสําหรับเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนนจะมีคาต่ํา
กวาเล็กนอยเชนเดียวกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

199

1200 (rev/min)

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 

1400 (rev/min)

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 
1600 (rev/min)

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 

1800 (rev/min)

0
200

400
600

800
1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 
2000 (rev/min)

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 

2200 (rev/min)

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 
2400 (rev/min)

0
200
400
600
800

1000

0 10 20 30 40 50
Corrected Torque (N-m)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

 

 
 

 

รูปที่ 4-125 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc 
(g/kW-hr)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คา
ตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อน้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 
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รูปที่ 4-126 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc 
(g/kW-hr)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คา
ตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 
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4.4.8 แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 
จากคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถ

นํามาสรางแผนภูมิสมรรถนะของอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของการใชน้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทานออกมาได  

โดย รูปที่ 4-127 และ รูปที่ 4-128 แสดงแผนภูมิอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 
320 ชั่วโมง ตามลําดับ  

สวน รูปที่ 4-129 และ รูปที่ 4-130 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของ
เครื่องยนตที่จะนําไปทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยทํางานดวยน้ํามันดีเซล 
และน้ํามันปาลมโอเลอีน ตามลําดับ 

จากแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะ จะเห็นความแตกตางระหวางกอนและหลัง
การทดสอบความทนทาน ของทั้งสองเชื้อเพลิง โดยอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ต่ําทีสุ่ดอยูใน
ยานความเร็ว 1400 รอบตอนาทีที่แรงบิดอยูในชวง 30 N-m สําหรับการใชนํ้ามันปาลมดิบทั้งกอน
และหลังการทดสอบความทนทาน โดยมีคาอยูเทากับ 263 g/kW-hr และ 274 g/kW-hr ตามลําดับ 
โดยเพิ่มขึ้นจากเดิมประมาณ 4% แตในวงถัดมาของกอนและหลังการทดสอบความทนทานมีคา 
272 g/kW-hr และ 292 g/kW-hr ตามลําดับที่ชวงความเร็ว 1200 ถึง 1600 รอบตอนาที แรงบิด 
25 ถึง 35 N-m ทั้งกอนและหลังการทดสอบความทนทาน ซึ่งพบวาในวงดังกลาว คาอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ เพิ่มข้ึนจากกอนการทดสอบความทนทานถึง 7.4% 

สําหรับการใชน้ํามันปาลมโอเลอีนอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ต่ําที่สุดกอนการ
ทดสอบความทนทานอยูในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาที อยูที่แรงบิดชวง 35 N-m โดยอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะต่ําสุดเปน 264 g/kW-hr และ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะทีต่่าํทีส่ดุ
หลังการทดสอบความทนทานอยูในยานความเร็ว 1400 รอบตอนาที อยูที่แรงบิดชวง 28 N-m โดย
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะต่ําสุดเปน 282 g/kW-hr โดยเพิ่มข้ึนจากเดิมประมาณ 7% 
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รูปที่ 4-127 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย

น้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-128 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย

น้ํามันปาลมดิบหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-129 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย

น้ํามันปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-130 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตกรณีทํางานดวย

น้ํามันปาลมโอเลอีนหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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4.4.9 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต
คงที่ สภาวะภาระบางสวน 
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รูปที่ 4-131 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (ηf 
(%)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ 
ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-132 แสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (ηf 
(%)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ 
ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 
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ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในสภาวะบางสวนของกรณีใชน้ํามันปาลม
ดิบและกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลัง
การทดสอบความทนทาน ในแตละความเร็วรอบ ดังแสดงในรูปที่ 4-131 และรูปที่ 4-132  

จากรูปที่ 4-131 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะกับแรงบิด ที่
คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของ
เครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและ
หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพมีการลดลงอยูประมาณ 
3%-5% จากกอนการทดสอบความทนทาน 

จากรูปที่ 4-132 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะกับแรงบิด ที่
คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของ
เครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทาน
และหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพมีการลดลงอยู
ประมาณ 3.5% จากกอนการทดสอบความทนทาน 

4.4.10 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
จากคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวน

ทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิสมรรถนะของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ของการใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน และหลังการ
ทดสอบความทนทานออกมาได  

โดยรูปที่ 4-133 และรูปที่ 4-134 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-135 และรูปที่ 4-136 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบ
ความทนทาน 320 ชั่วโมง ตามลําดับ 
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รูปที่ 4-133 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนต

กรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทาน  

 
รูปที่ 4-134 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนต

กรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-135 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนต

กรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน  

 
รูปที่ 4-136 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ของเครื่องยนต

กรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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จากแผนภูมิดังแสดงจะเห็นไดวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุด
ของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบมีลักษณะวงเล็กลง แตสําหรับเปรียบเทียบกับกอนการทดสอบความ
ทนทานในวงที่เทากันโดยพิจารณาที่วงถัดจากวงของประสิทธิภาพสูงสุดนั้นจะเห็นไดวามีการ
เปลี่ยนแปลงคือประสิทธิภาพลดลงจาก 34% เปน 32% 

และสําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดของ
กรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน มีลักษณะไมเปนวงอีกตอไป แตสําหรับเปรียบเทียบกับกอนการ
ทดสอบควาทนทานในวงที่ลักษณะใกล เคียงกัน  นั้นจะเห็นไดวามีการเปลี่ยนแปลงคือ
ประสิทธิภาพสูงสุดลดลงจาก 34% เปน 32% เชนกันกับกรณีน้ํามันปาลมดิบ 

4.4.11 อุณหภูมิไอเสีย ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
อุณหภูมิไอเสียในสภาวะบางสวนของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามันปาลม 

โอเลอีนเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน ใน
แตละความเร็วรอบ ดังแสดงในรูปที่ 4-137 และ รูปที่ 4-138  

จากรูปที่ 4-137 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิด ที่คาความเร็วคงที่ 
ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไอเสียมีคาสูงขึ้นในทุกความเร็วรอบและแรงบิด 
โดยอุณหภูมิไอเสียหลังการทดสอบควาทนทานที่แตกตางกับกอนการทดสอบมากที่สุดอยูที่ 
100oC ที่ความเร็ว 1800 รอบตอนาที แรงบิด 40 N-m 

จากรูปที่ 4-138 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิด ที่คาความเร็วคงที่ 
ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 รอบตอนาที ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมโอเลอีน เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไอเสียมีคาสูงขึ้นในทุกความเร็วรอบและแรงบิด 
โดยอุณหภูมิไอเสียหลังการทดสอบควาทนทานที่แตกตางกับกอนการทดสอบมากที่สุดประมาณ 
35oC ที่ความเร็ว 2000 รอบตอนาที แรงบิด 40 N-m 

เมื่อเครื่องยนตไมสามารถสรางแรงบิดไดเทาเดิม แตอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเทาเดิม
นั่นคือมีการใชเชื้อเพลิงปริมาณเทาเดิมแตไดผลลัพธออกมานอยลง ซึ่งสวนที่หายไปนี้เองจะเหน็ได
วาปรากฏอยูในอุณหภูมิไอเสียที่เพิ่มสูงขึ้น และการเพิ่มของอุณหภูมิไอเสียก็เนื่องมาจากการ
กลายเปนละอองฝอยที่แยลงดังจะแสดงตอไปในหัวขอการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง
และการรั่วของหัวฉีด (หัวขอที่ 4.5) 
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รูปที่ 4-137 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-138 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-139 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ 

กอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-140 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ 

หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-141 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลม    

โอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-142 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลม     

โอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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4.4.12 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย 
จากคาอุณหภูมิไอเสียที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิ

สมรรถนะของอุณหภูมิไอเสียของการใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบ
ความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทานออกมาได  

โดยรูปที่ 4-139 และรูปที่ 4-140 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-141 และรูปที่ 4-142 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
ตามลําดับ 

จากแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตทั้งสี่แผนภูมิจะเห็นไดวา แนวโนมของการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไอเสียนั้น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 

แมวาจะเห็นวารูปรางของแผนภูมิมีความคลายคลึงกันก็ตามแตหากพิจารณาแลวจะเห็น
ไดวาที่ความเร็วรอบเทากัน และท่ีแรงบิดเทากัน ภายหลังการทดสอบความทนทานจะมอุีณหภมูไิอ
เสียที่สูงกวากอนการทดสอบความทนทานทั้งกรณีใชน้ํามันปาลมดิบ และใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

4.4.13 อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนในสภาวะบางสวนของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามัน

ปาลมโอเลอีนเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทาน ในแตละความเร็วรอบ ดังแสดงในรูปที่ 4-143 และรูปที่ 4-144  

พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนทั้งกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทานมีคาใกลเคียงกัน ทั้งในกรณีของน้ํามันปาลมดิบและของน้ํามันปาลมโอเลอีน 

เมื่ออุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่แรงบิดและความเร็วรอบที่เทากัน มีคาใกลเคียงกัน แสดงให
เห็นถึงอุณหภูมิของเครื่องยนตที่จุดทํางานเดียวกันใกลเคียงกันทั้งกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน 
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รูปที่ 4-143 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน (Oil T.(oC)) กับแรงบิดเบรก 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-144 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน (Oil T.(oC)) กับแรงบิดเบรก 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-145 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามัน

ปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-146 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามัน

ปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-147 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามัน

ปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-148 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามัน

ปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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4.4.14 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
จากคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิสมรรถนะของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของการใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 
กอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทานออกมาได  

โดยรูปที่ 4-145 และ รูปที่ 4-146 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-147 และ รูปที่ 4-148 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง 
ตามลําดับ 

พบวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้นในดานอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางกอน
การทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 

4.4.15 อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นในสภาวะบางสวนของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามัน

ปาลมโอเลอีนเปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทาน ในแตละความเร็วรอบ ดังแสดงในรูปที่ 4-149 และรูปที่ 4-150  

พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นทั้งกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความ
ทนทานมีคาใกลเคียงกัน ทั้งในกรณีของน้ํามันปาลมดิบและของน้ํามันปาลมโอเลอีน แมวาจะมีใน
บางความเร็วรอบเชน 1200 รอบตอนาทีของน้ํามันาปาลมดิบที่ต่ํากวาก็ตาม แตก็ถือไดวาโดยรวม
มีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4-149 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําหลอเย็น (Water T.(oC)) กับแรงบิด 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-150 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําหลอเย็น (Water T.(oC)) กับแรงบิด 
(Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-151 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลม

ดิบ กอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-152 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลม

ดิบ หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4-153 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลม

โอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน 

 
รูปที่ 4-154 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตกรณีทํางานดวยน้ํามันปาลม

โอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
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4.4.16 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
จากคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิสมรรถนะของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของการใชน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอเลอีน 
กอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทานออกมาได  

โดยรูปที่ 4-151 และ รูปท่ี 4-152 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
ตามลําดับ  

สวนรูปที่ 4-153 และรูปที่ 4-154 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง 
ตามลาํดับ  

พบวามีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้นในดานอุณหภูมิน้ําหลอเย็นระหวางกอน
การทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน 

4.4.17 คาควันดําที่ภาระบางสวน 
คาควันดําในสภาวะบางสวนของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน

เปรียบเทียบระหวางกอนการทดสอบความทนทานและหลังการทดสอบความทนทาน ในแตละ
ความเร็วรอบ ดังแสดงในรูปที่ 4-155 และรูปที่ 4-156 

จากรูปที่ 4-155 ที่ความเร็วรอบเทากัน และแรงบิดเทากัน คาควันดําของการใชน้ํามัน
ปาลมดิบกอนการทดสอบความทนทานมีคาสวนใหญต่ํากวาหลังการทดสอบความทนทานแทบ
ทั้งหมด ยกเวนในชวงความเร็วรอบ 2200 รอบตอนาที และ 2400 รอบตอนาที ที่คาควันดําของ
กอนการทดสอบความทนทานสูงกวา นั่นอาจเปนเพราะหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันปาลม
ดิบไมสามารถสรางแรงบิดสูงได จึงมีการเปรียบเทียบไดเฉพาะแรงบิดต่ํา ซึ่งความแตกตางของคา
ควันดํามีไมมาก 

จากรูปที่ 4-156 ที่ความเร็วรอบเทากัน และแรงบิดเทากัน คาควันดําของการใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนกอนการทดสอบความทนทานทั้งหมดมีคาต่ํากวาคาหลังการทดสอบความทนทาน 
และหลังการทดสอบคาควันดําก็เพิ่มข้ึนเปนเทาตัว อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับคาควันดําหลังการ
ทดสอบความทนทานของน้ํามันปาลมดิบแลว ในกรณีน้ํามันโอเลอีนก็มีคาควันดําสูงกวากรณี
น้ํามันปาลมดิบดวย 
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รูปที่ 4-155 แสดงผลการเปรียบเทียบคาควันดํา (Smoke (BSN)) กับแรงบิด (Torque     
(N-m)) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน
ปาลมดิบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 4-156 แสดงผลการเปรียบเทียบคาควันดํา (Smoke (BSN)) กับแรงบิด (Torque     
(N-m)) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 

 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

227

4.5 ผลการทดสอบความดันในการเริ่มฉดีเชื้อเพลิง และการรั่วของหัวฉีด 
ผลการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  (Nozzle Injection Pressure) 

เปรียบเทียบกันระหวางความดันของหัวฉีดใหม หัวฉีดหลังทดสอบความทนทานกรณีใชน้ํามัน
ปาลมดิบ 320 ชั่วโมงหรืออายุหัวฉีด 290 ชั่วโมง หัวฉีดหลังทดสอบความทนทานกรณีใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน 320 ชั่วโมงหรืออายุหัวฉีด 290 ชั่วโมง หัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบที่
เสียที่ชั่วโมงที่ 30 และหัวฉีดหลังทดสอบความทนทานของดีเซลสําหรับอางอิง 500 ชั่วโมง [30] ดัง
แสดงในตารางที่ 4-13  

ตารางที ่4-13 แสดงขอมูลความดนัที่ใชในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเปรยีบเทยีบเครื่องยนตที่ใชน้าํมนั
ปาลมดิบ และเครื่องยนตท่ีใชน้ํามนัปาลมปาลมโอเลอนี กอนและหลงัการทดสอบ
ความทนทาน 

ความดันในการฉีดชื้อเพลิง (kg/cm2) รายการ 
หัวฉีดใหม หลังการทดสอบความทนทาน 

หัวฉีดจากเครือ่งยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
( 290 ชั่วโมง ) 

245-250 200-210 

หัวฉีดจากเครือ่งยนตที่ใชน้าํมันปาลม
โอเลอีน ( 290 ชั่วโมง ) 

245-250 230-240 

หัวฉีดจากเครือ่งยนตที่ใชน้าํมันดีเซล
สําหรับอางอิง ( 500 ชั่วโมง ) [30] 

245-250 245-250 

หัวฉีดจากเครือ่งยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ
ที่เสียระหวางการทดสอบ ( 30 ชั่วโมง ) 

245-250 195-205 

จากตารางที่ 4-13 สําหรับหัวฉีดเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบวาความดันในการฉีด
เชื้อเพลิงลดลงเหลือเพียงแคประมาณ 200-210 kg/cm2 และสําหรับหัวฉีดเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนพบวาความดันในการฉีดเชื้อเพลิงลดลงเหลือประมาณ 230-240 kg/cm2 ซึ่งในขณะ
ที่เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกรณีเชื้อเพลิงดีเซลที่นํามาอางอิงเพื่อเปรียบเทียบจะพบวาไมมีการ
ลดลงเลย และสําหรับหัวฉีดของเครื่องยนตน้ํามันปาลมดิบที่เสียในระหวางการทดสอบความ
ทนทานชั่วโมงที่ 30 นั้น ความดันในการฉีดไดลดลงไปอยางมากเหลือประมาณ 195-205 kg/cm2 
เทานั้น เมื่อความดันในการฉีดต่ําลง การกลายเปนละอองฝอยของเชื้อเพลิงจะแยลงตามกัน 

การทดสอบการรั่วของหัวฉีด (Fuel Tightness of Needle Valve Seat) มีไวเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการยับยั้งการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงออกไปจากหัวฉีดกอนถึงคาความดันที่
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เหมาะสม โดยทําการเพิ่มความดันใหกับหัวฉีด 210 kg/cm2 และคางไวโดยไมมีการไหลของ
เชื้อเพลิงที่ปลายหัวฉีด 

ผลการทดสอบพบวาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนไมปรากฎการรั่วไหล
ออกมาทีปลายหัวฉีด ขณะที่เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบทั้งหัวฉีดที่ผานการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง และหัวฉีดที่เสียที่ 30 ชั่วโมง มีน้ํามันหยดออกมาหลังจากคางที่ความดันที่
กําหนดไมนาน 

อยางไรก็ตามจากผลที่พบวาสมรรถนะของเครื่องยนตหลังการทดสอบความทนทานมี
อุณหภูมิไอเสียและคาควันดําสูงขึ้น คาดวานาจะมาจากการเผาไหมที่ดอยกวา ดังนั้นจึงมุง
สมมุติฐานวานาจะมีสาเหตุมาจาก การฉีดเชื้อเพลิงท่ีตางกัน จึงทําการตรวจสอบเปรียบเทียบ
ลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง โดยแสดงรูปลักษณะการฉีดเชื้อเพลิงในรูปที่ 4-157 สําหรับเครื่องยนตที่
ผานการทดสอบความทนทานดวยดีเซลจํานวน 500 ชั่วโมง ในรูปที่ 4-158 สําหรับเครื่องยนตที่
ผานการทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบจํานวน 320 ชั่วโมง ในรูปที่ 4-159 สําหรับ
เครื่องยนที่ผานการทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีนจํานวน 320 ชั่วโมง และในรูปที่ 
4-160 สําหรับหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบที่เสียที่ 30 ชั่วโมง 

  

  
รูปที่ 4-157 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง

ภายหลังผานการทดสอบความทนทาน 500 ชั่วโมงจากหัวฉีดเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันดีเซล  
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รูปที่ 4-158 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง

ภายหลังผานการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมงจากหัวฉีดเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมดิบ 
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รูปที่ 4-159 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง

ภายหลังผานการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมงจากหัวฉีดเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมโอเลอีน 
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รูปที่ 4-160 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง จาก

หัวฉีดเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบที่เสียที่ 30 ชั่วโมงระหวางการทดสอบ
ความทนทาน 

จากรูปที่ 4-157 แสดงรูปสเปรยของหัวฉีดที่ผานการทดสอบความทนทานดวยน้ํามันดีเซล
จํานวน 500 ชั่วโมง รูปที่ 4-158 แสดงรูปสเปรยของหัวฉีดที่ผานการทดสอบความทนทานดวย
น้ํามันปาลมดิบจํานวน 320 ชั่วโมง รูปที่ 4-159 แสดงรูปสเปรยของหัวฉีดที่ผานการทดสอบความ
ทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีนจํานวน 320 ชั่วโมง และรูปที่ 4-160 แสดงรูปสเปรยของหัวฉีดที่
เสียระหวางการทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบที่ 30 ชั่วโมง พบวาหัวฉีดของกรณีน้ํามัน
ดีเซลมีลักษณะของมุมสเปรย และละอองฝอยดีกวาลักษณะของหัวฉีดทั้งกรณีน้ํามันปาลมดิบที่ 
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320 ชั่วโมง และกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ 320 ชั่วโมง ซึ่งสําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบที่ 320 
ชั่วโมงพบวารูปแบบของสเปรยมีมุมแคบกวากรณีดีเซล และละอองเปนฝอยนอยกวามาก สวน
กรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนที่ 320 ชั่วโมงพบวารูปแบบของสเปรยมีมุมแคบกวาดีเซลเล็กนอย แต
ละอองยังเปนละอองฝอยอยู ซึ่งแสดงใหเห็นวาหัวฉีดยังสภาพดีกวาของกรณีน้ํามันปาลมดิบมาก  

จากลักษณะดังกลาวแสดงใหเห็นไดวาการที่อุณหภูมิไอเสียเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพ
ลดลงหลังจากการทดสอบความทนทานนั้น ก็เปนเนื่องมาจากหัวฉีดที่ไมสามารถสรางละออง
น้ํามันและมุมการกระจายตัวของสเปรยไดดีเทาเดิม 

สวนหัวฉีดที่เสียไปในชั่วโมงที่ 30 ระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใข
น้ํามันปาลมดิบนั้น สเปรยมีมุมที่แคบมากและไมเปนละอองฝอย นั่นแสดงใหเห็นวาเปนเหตุผลที่
ชวงใกล 30 ชั่วโมงเครื่องยนตจึงไมสามารถทํากําลังไดเทาเดิมนั่นเอง 

4.6 ผลการตรวจพินิจชิ้นสวน 
หลังการทดสอบความทนทาน ไดทําการถอดชิ้นสวนภายในของเครื่องยนตเพื่อทําการตรวจ

สภาพเปรียบเทียบ ระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงที่ผานการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิงที่ผานการทดสอบความ
ทนทาน 320 ชั่วโมง ภายใตวัฏจักรการทดสอบเดียวกัน อีกทั้งไดทําการถายภาพประกอบเพื่อใชใน
การตรวจพินิจชิ้นสวนภายในของเครื่องยนต ซึ่งชิ้นสวนที่ทําการตรวจพินิจประกอบไปดวย ฝาสูบ 
ผนังกระบอกสูบ ลูกสูบ บาวาลวไอดีและไอเสียที่ฝาสูบ วาลวไอดี วาลวไอเสีย กานวาลวไอดี กาน
วาลวไอเสีย หัวฉีด และ แบร่ิงกานสูบ โดยทั้งหมดไดนํามาเปรียบเทียบรวมกับเคร่ืองยนตที่ผาน
การทดสอบความทนทาน 500 ชั่วโมงโดยใชน้ํามันดีเซลอีกดวยเพื่อเปนตัวอางอิง ซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

4.6.1 ฝาสูบ  
รูปที่ 4-161 รูปที่ 4-162 และ รูปที่ 4-163 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความ

ทนทาน ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน และเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันดีเซล ตามลําดับ 

จากรูปที่ 4-161 แสดงภาพถายฝาสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบพบวามีคราบยาง
เหนียวสีดําติดอยูทั่วทั้งฝาสูบ รวมถึงหนาวาลวทั้งสองดวย สวนบริเวณหัวฉีดมีคราบเขมาแข็งและ
แบบฝุนเกาะอยูรอบๆหองเผาไหม หัวฉีดและบริเวณใกลเคียงกับหัวฉีด 
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รูปที่ 4-161 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทาน  320 ชั่วโมง ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 4-162 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทาน  320 ชั่วโมง ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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รูปที่ 4-163 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทาน ของเครื่องยนตที่ใช

น้ํามันดีเซล[30] 

จากรูปที่ 4-162 แสดงภาพถายฝาสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน พบวามี
เขมาแข็งหนาติดอยูรอบๆ หองเผาไหมเปนสวนใหญ และที่หัวฉีดมีคราบเขมาแข็งพอกอยูหนา 

จากรูปที่ 4-163 แสดงภาพถายฝาสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลพบวาฝาสูบมีสีดํา 
พบฝุนเขมาดําตกคางกระจายอยูนอย บริเวณหนาวาลวพบคราบสีน้ําตาลออน-ขาว คลายเถาถาน
ที่เกิดจากการเผาไหมเนื่องจากความรอนสูง  

4.6.2 ผนังกระบอกสูบ 
รูปที่ 4-164 และรูปที่ 4-165 แสดงภาพถายสภาพภายในผนังกระบอกสูบหลังผานการ

ทดสอบควาททนทานในแตละดาน 4 ดาน ประกอบดวย ดานลาง คือสวนที่ผนังกระบอกสูบดานที่
ติดกับสวนลาง ดานบนคือผนังกระบอกสูบในดานบนติดกับหมอน้ํา และในดานซาย และดานขวา 
คือผนังกระบอกสูบฝงซายและฝงขวาเมื่อหันหนาเขาเครื่องยนตตามลําดับ โดยรูปที่ 4-164 แสดง
เปรียบเทียบภาพถายผนังกระบอกสูบของเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน สวนรูปที่ 4-165 แสดงภาพถายผนังกระบอกสูบของเครื่องยนตกรณีที่ใชน้ํามันดีเซล 
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 น้ํามนัปาลมดิบ น้ํามนัปาลมโอเลอีน 
ดา
นล
าง 

  

ดา
นข
วา

 

  

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นบ
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รูปที่ 4-164 แสดงภาพถายผนังกระบอกสูบหลัง ภายหลังการทดสอบความทนทานของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ (320 ชั่วโมง) (ภาพขวา) และ เคร่ืองยนตที่ใช
น้ํามันปาลมโอเลอีน (320 ชั่วโมง) (ภาพซาย) 
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รูปที่ 4-165 แสดงภาพถายผนังกระบอกสูบหลัง ภายหลังการทดสอบความทนทานของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล (500 ชั่วโมง) 

จากรูปที่ 4-164 ซึ่งแสดงภาพถายผนังกระบอกสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
และภาพถายกรณีใชน้ํามันปาลมโอเลอีน พบปริมาณเขมาในปริมาณที่มากกวาที่พบในเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันดีเซล โดยสําหรับการใชน้ํามันปาลมดิบคราบเขมาจะเปนคราบในลักษณะยางเหนียว
สลับกับแข็งเปนแผนเกาะอยูรอบๆ ผนังกระบอกสูบใกลกับดานฝาสูบ สวนในกรณีใชน้ํามันปาลม
โอเลอีนจะพบเขมาในลักษณะแข็งเกาะหนาในบริเวณเดียวกัน  

ยังพบวาไมสามารถสังเกตเห็นการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับผนังกระบอกสูบ ไมสามารถ
สังเกตเห็นไดโดย เนื่องจากสังเกตจากลักษณะของผนงักระบอกสูบโดยทั่วไปควรจะมีลักษณะเปน
เสนขีดไขว (cross-hatching) ซึ่งยังสังเกตเห็นไดอยูเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสองชนิด 

4.6.3 ลูกสูบ 
รูปที่ 4-166 แสดงภาพถายดานบนของลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบภายหลัง

การทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมงพบวา มีคราบเขมาลักษณะเปนยางเหนียวสลับแข็งเกาะอยู
บริเวณผิวหนาของลูกสูบหนามาก และบรเิวณใกลกับผนังกระบอกสูบพบเขมาแข็งเกาะอยูรอบๆ  

รูปที่ 4-167 แสดงภาพถายดานบนของลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนภาย
หลังการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมงพบวา มีคราบเขมาลักษณะเปนยางเหนียวเกาะอยู
บริเวณผิวหนาของลูกสูบแตไมหนาเทากรณีน้ํามันปาลมดิบ และบริเวณใกลกับผนังกระบอกสูบ
พบเขมาแข็งเกาะอยูรอบๆ เชนกัน 
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รูปที่ 4-166 ภาพถายลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 4-167 ภาพถายลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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รูปที่ 4-168 ภาพถายแสดงลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 4-169 ภาพถายขยายสวนหนึ่งของลูกสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ ในบรเิวณ

ที่มีรอยแตกของเขมาที่ลูกสูบ 

รูปที่ 4-168 แสดงภาพถายดานบนของลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลภายหลังการ
ทดสอบความทนทาน พบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ดานบนของลูกสูบมีลักษณะ
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เปนสีเทาดํา และมีสีดํา ติดแนนตามทิศทางของสเปรยที่ออกมาจากหัวฉีด ที่ฉีดไปที่มุมทั้ง 4 มุมที่
หลุมบนหัวฉีด พบวาขอบลูกสูบดานขวา และลางขวา มีคราบเขมาแข็งสีดําติดอยู สาเหตุอาจ
เนื่องมาจากคราบน้ํามันเชื้อเพลิงที่วิ่งไปชนและเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหเกิดเปนคราบเขมาแข็งสี
ดําติดอยูตามลําดับ 

และในรูปที่ 4-169 แสดงใหเห็นถึงความหนาของคราบเขมาเหนียวและแข็งที่ติดที่ลูกสูบ
ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ จะเห็นไดวาคราบดังกลาวมีความหนา แสดงใหเห็นถึงปริมาณ
ของการเกิดคราบที่สูง ซึ่งเกิดจากการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ 

จากรูปที่ 4-170 แสดงภาพถายลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ พบปริมาณ
เขมาและรอยขูดขีดบริเวณขอบบนของลูกสูบในปริมาณที่มากกวาที่พบในเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน โดยพบมากที่ดานลาง ขางขวา และขางซาย ของ
ลูกสูบ และพบคราบเขมา ที่บริเวณรองแหวน และปากแหวนโดยเฉพาะแหวนอัดตัวที่ 1 

จากรูปที่ 4-171 แสดงภาพถายลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน พบปริมาณ
เขมาและรอบขูดขีดนอยกวากรณีน้ํามันปาลมดิบเล็กนอย แตก็พบเขมามากกวาในกรณีน้ํามัน
ดีเซล โดยเขมาที่พบจะพบในดานซายของลกูสูบเปนสวนใหญ แตพบรอยไหมบริเวณขางลูกสูบ
ดานลาง ซึ่งแสดงใหเห็นถึงอุณหภูมิที่สูงหรือการหลอล่ืนไปไมถึงในจุดนั้น 

 
              ดานลาง                         ดานขวา                                 ดานซาย                          ดานบน 

 

 
รูปที่ 4-170 ลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและภาพขยาย 
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             ดานลาง                           ดานขวา                              ดานซาย                           ดานบน 

 

 
รูปที่ 4-171 ลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันโอเลอีนและภาพขยาย 

จากรูปที่ 4-172 แสดงภาพถายลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลภายหลังการทดสอบ
ความทนทาน พบปริมาณเขมาบริเวณขอบบนของลูกสูบคอนขางนอย และสังเกตเห็นไดชัดที่
ดานขวาลาง ซึ่งตรงกันกับที่พบดานบนของลูกสูบ พบรอยขูดขีดทั้งขนาดใหญและเล็กโดยรอบ
ขอบบนของลูกสูบ ไมพบเขมาบริเวณรองแหวนพบคราบเขมาเกาะตัวสะสมในรองแหวน และปาก
แหวน 

ดานลาง                         ดานขวา                          ดานซาย                          ดานบน 

 

 
รูปที่ 4-172 ลูกสูบจากการทดสอบความทนทนานเมื่อใชน้ํามันดีเซลและภาพขยาย 
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4.6.4 บาวาลวไอดีและบาวาลวไอเสียที่ฝาสูบ  
รูปที่ 4-173 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ที่ผานการทดสอบ

ความทนทาเปนระยะเวลา 500 ชั่วโมง 
รูปที่ 4-174 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบ

กับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่ผานการทดสอบความทนทาเปนระยะเวลา 320 ชั่วโมง 
จากบนฝาสูบทั้ง 4 มุม จากการตรวจพินิจและเปรียบเทียบรูปทั้งสอง ไมพบความแตกตางที่บา
วาลว โดยบาวาลวของทั้งสองเครื่องยนตมีสภาพที่ใกลเคียงกันมีหนาสัมผัสที่เรียบมีรองรอยของ
การสึกหรอเปนจุดเล็กๆอยูในปริมาณที่นอยทั้งสองเครื่องยนต 

จากรูปบาวาวลไอดีสังเกตเห็นวาชองทางอากาศเขาพบ ปริมาณเขมาสะสมจาก
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีปริมาณมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเล็กนอย แต
ทั้งสองเครื่องยนตก็จะมีปริมาณเขมาที่สะสมบริเวณนี้มากกวาเครื่องยนตที่ทํางานดวยดีเซล  
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นบ

น 

 

น้ํามนัดีเซล  

ดา
นห
นา

 

  

ดา
นห
ลัง

 

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นข
วา

 

รูปที่ 4-173 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีของ เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
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 น้ํามนัปาลมดิบ น้ํามนัปาลมโอเลอีน 
ดา
นบ

น 

  

ดา
นห
นา

 

  

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นข
วา

 

  

ดา
นห
ลัง

 

  

รูปที่ 4-174 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีเปรียบเทียบระหวาง เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ
(ซาย) และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน (ขวา) 
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รูปที่ 4-175 แสดงภาพถายบาวาลวไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ที่ผานการ
ทดสอบความทนทาเปนระยะเวลา 500 ชั่วโมง 

รูปที่ 4-176 แสดงภาพถายบาวาลวไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบ
กับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่ผานการทดสอบความทนทานเปนระยะเวลา 320 ชั่วโมง 
จากบนฝาสูบทั้ง 4 มุม จากการตรวจพินิจและเปรียบเทียบรูปทั้งสอง ไมพบความแตกตางที่บา
วาลว โดยบาวาลวของทั้งสองเครื่องยนตมีสภาพที่ใกลเคียงกันมีหนาสัมผัสที่เรียบมีรองรอยของ
การสึกหรอเปนจุดเล็กๆอยูในปริมาณที่นอยทั้งสองเครื่องยนต   

จากรูปบาวาวลไอเสียสังเกตเห็นวาชองอากาศพบ ปริมาณเขมาสะสมจากเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมดิบมีปริมาณมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนอยางเห็นไดชัด แตทั้งสอง
เครื่องยนตก็จะมีปริมาณเขมาที่สะสมบริเวณนี้มากกวาเครื่องยนตที่ทํางานดวยดีเซล  

ดา
นบ

น 

 

น้ํามนัดีเซล  

ดา
นห
นา

 

  

ดา
นห
ลัง

 

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นข
วา

 

รูปที่ 4-175 แสดงภาพถายบาวาลวไอเสียของ เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
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 น้ํามนัปาลมดิบ น้ํามนัปาลมโอเลอีน 
ดา
นบ

น 

  

ดา
นห
นา

 

  

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นข
วา

 

  

ดา
นห
ลัง

 

  
รูปที่ 4-176 แสดงภาพถายบาวาลวไอเสียเปรียบเทียบระหวาง เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม

ดิบ(ซาย) และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน (ขวา) 
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4.6.5 วาลวไอดีและวาลวไอเสีย 
  รูปที่ 4-177 รูปที่ 4-178 และรูปที่ 4-179 แสดงภาพถายของวาลวไอดีจากเครื่องยนตที่

ใชน้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอเลอีน และน้ํามันดีเซลตามลําดับ พบวาบริเวณหลังวาลวไอดขีอง
เครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมีคราบเขมาเกาะกระจายอยูดานหลังวาลวไอดีแตนอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน  

 
รูปที่ 4-177 แสดงภาพถายวาลวไอดีจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 4-178 แสดงภาพถายวาลวไอดีจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

 
รูปที่ 4-179 แสดงภาพถายวาลวไอดีจากที่ใชน้ํามันดีเซล 
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โดยที่หลังวาลวไอดีของน้ํามันปาลมดิบจะมีลักษณะเขมาที่เกาะเปนยางเหนียว รวมกับ
เขมาเปนฝุนนิ่ม สวนของน้ํามันปาลมโอเลอีนจะมีลักษณะของเขมาลักษณะเปนฝุนนิ่มมากกวา 
และมีปริมาณเขมาแบบฝุนนี้จํานวนมากกวาดวย 

กานวาลวไอดีของเครื่องยนตใชน้ํามันปาลมทั้งสอง พบวามีปริมาณเขมาดํานิ่มสะสม ที่
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจน 

 
รูปที่ 4-180 แสดงภาพถายวาลวไอเสียที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 4-181 แสดงภาพถายวาลวไอเสียที่ใชน้ํามันโอเลอีน 

 
รูปที่ 4-182 แสดงภาพถายวาลวไอเสียจากที่ใชน้ํามันดีเซล 
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รูปที่ 4-180 รูปที่ 4-181 และรูปที่ 4-182  แสดงภาพถายของวาลวไอเสียจากเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอเลอีน และน้ํามันดีเซลตามลําดับ พบวาวาลวไอเสียจาก
เครื่องยนตมีที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีปริมาณเขมาที่มากกวา อีกสองเครื่องยนต 

4.6.6 กานวาลวไอดีและกานวาลวไอเสีย 
รูปที่ 4-183 แสดงภาพถายของกานวาลวไอดีจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยทําการถายภาพทั้ง 4 มุม
รอบกานวาลว พบวาเกิดการสึกหรอที่ตําแหนงที่กานวาลวเสียดสีกับปลอกนําวาลวโดยทั้งสาม
กรณีใมแตกตางกันเทาใดนัก และพบเขมานิ่มจํานวนมากที่กรณีน้ํามันโอเลอีนที่โคนของกานวาลว 

        
น้ํามนัปาลมดิบ น้ํามนัปาลมโอเลอีน 

  

    

  

  น้ํามนัดีเซล   

รูปที่ 4-183 แสดงภาพถายกานวาลวไอดีเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตทั้งสามเครื่องยนต 
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รูปที่ 4-184 แสดงภาพถายของกานวาลวไอเสียจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ น้ํามัน
ปาลมโอเลอีน และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยทําการถายภาพทั้ง 4 มุมรอบกานวาลว ซึ่ง
พบวาเกิดการสึกหรอที่ตําแหนงที่กานวาลวเสียดสีกับปลอกนําวาลว (Valve Guide) พบวาการสกึ
หรอที่กานวาลวระหวางเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงทั้งสามใกลเคียงกัน และพบคราบเหนียวเกาะที่
กานวาลวของกรณีเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนมากกวากรณีอ่ืนๆ 

        
น้ํามนัปาลมดิบ น้ํามนัปาลมโอเลอีน 

  

    

  

  น้ํามนัดีเซล   

รูปที่ 4-184 แสดงภาพถายของกานวาลวไอเสียเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตทั้งสาม 
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4.6.7 หัวฉีด 
รูปที่ 4-185 รูปที่ 4-186 และรูปที่ 4-187 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอเลอีน และน้ํามันดีเซลตามลําดับ พบความแตกตางอยางเห็นไดชัดที่
ปลายของหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมทั้งสอง เนื่องจากมีกอนของเขมาดํา และแข็ง
สะสมพอกอยูที่ปลายของหัวฉีด และสภาพโดยรอบหัวฉีดมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือมีคราบเขมา
ดํา และแข็งเกาะตัวในอยูในแนวสเปรยรอบหัวฉีด  ซึ่งแตกตางจากหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลอยางชัดเจนที่ไมพบกอนเขมาสะสมมากเทากับอีกสองเครื่องยนต 

จากรูปที่ 4-185 สําหรับหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบจะมีเขมาแข็งเปนกอน
กลมเล็ก เกาะอยูรอบๆ หัวฉีดพอกหนา และมีเขมาและคราบยางเหนียวพอกปดรูหัวฉีดจนเกือบไม
สามารถมองเห็นหัวฉีดได 

และรูปที่ 4-186 สําหรับหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคราบเขมาแข็ง ติด
อยูรอบหัวฉีดเชนเดียวกันกับเครื่องยนที่ใชนํ้ามันปาลมโอเลอีน แตมีความหนานอยกวาและเห็นรู
ของหัวฉีดไดอยางชัดเจน 

 

  

  
รูปที่ 4-185 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบกอนถอดออกจากฝา

สูบ 
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รูปที่ 4-186 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกอนถอดออกจาก
ฝาสูบ 

  

  
รูปที่ 4-187 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล กอนถอดออกจากฝาสูบ 
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รูปที่ 4-188 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 4-189 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

 
รูปที่ 4-190 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 

รูปที่ 4-188 รูปที่ 4-189 และรูปที่ 4-190 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอเลอีน และน้ํามันดีเซล ตามลําดับ เชนเดียวกับที่กลาวขางตนพบความ
แตกตางอยางเห็นไดชัด ที่ปลายของหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมทั้งสองชนิด มีลักษณะ
เปนกอนของเขมาแข็งสะสมอยูที่ปลายของหัวฉีด ทําใหรูหัวฉีดมีลักษณะเล็ก คาดวาเกิดขึ้น
ภายหลังการสูญเสียความสามารถในการหยุดการรั่ว (Leak) ของเชื้อเพลิงทําใหน้ํามันเชื้อเพลิง
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เมื่อมีความดันในทอความดันที่ยังไมถึงความดันในการเปดหัวฉีดแตมีการซึมของเชื้อเพลิงออกมา
เปนหยดคางอยูที่หัวฉีด น้ํามันที่คางอยูที่หัวฉีดเมื่อถูกเผาไหมไมสมบูรณจึงเกิดเปนคราบแข็ง
เกาะติดอยูบริเวณหัวฉีด และจากปริมาณเขมาที่มากทําใหเกิดเขมาเกาะที่รอบๆ หัวฉีดอีกดวย 

พบวาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล มีลักษณะมีคราบฝุนเขมาเกาะที่ปลายหัวฉีด
ซึ่งฝุนเขมาดังกลาวสามารถหลุดออกไดอยางงายดาย และพบวาขนาดรูหัวฉีดสามารถสังเกตเห็น
ไดโดยงายและมีขนาดใหญกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมอีกสองเครื่องยนต 

4.6.8 แบริ่งกานสูบ 

  น้ํามนัปาลมดิบ น้ํามนัปาลมโอเลอีน 

ชิ้น
ลา
งด
าน
หน
า 

  

ชิ้น
บน

ดา
นห
นา

 

  

รูปที่ 4-191 แสดงภาพถายแบริ่งกานสูบ ภายหลังการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมดิบ (320 ชั่วโมง) (ภาพขวา) และ เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม
โอเลอีน (320 ชั่วโมง) (ภาพซาย) 

ชิ้น
บน

ดา
นห
นา

 

  ชิ้น
ลา
งด
าน
หน
า 

รูปที่ 4-192 แสดงภาพถายแบริ่งกานสูบ ภายหลังการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันดีเซล (500 ชั่วโมง) 
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จากรูปที่ 4-191 และรูปที่ 4-192 ซึ่งแสดงแบริ่งกานสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ 
น้ํามันปาลมโอเลอีน และน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกัน ซึ่งไมพบสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับผิวแบริ่ง มีรอย
ขูดขีดขนาดเล็กอยูทั่วไป และพบคราบน้ํามันหลอล่ืนและรอยจุดซึ่งเกิดการสึกหรอในปริมาณ
เล็กนอยเทานั้น 

4.7 ผลการเปรียบเทียบน้าํหนักชิ้นสวนในเครื่องยนตกอนและหลงัการทดสอบความ
ทนทาน 
หลังจากทําการตรวจพินิจช้ินสวนภายในเปรียบเทียบระหวางทั้งสองเครื่องยนตแลวไดทํา

ความสะอาดคราบตะกอนและเขมาออก เพื่อทําการชั่งน้ําหนักเปรียบเทียบกับน้ําหนักของชิ้นสวน
กอนการทดสอบที่ไดทําการชั่งไวกอนแลว ดวยตาชั่ง Denver Insturement Company รุน TC-
205 ความละเอียด 0.1 mg การเปรียบเทียบมุงเนนตรวจ 3 กลุมที่เกี่ยวของกับน้ํามันเชื้อเพลิง คือ 
กลุมช้ินสวนจากหองเผาไหม กลุมชิ้นสวนหัวฉีด และกลุมช้ินสวนปมหัวฉีด 

ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนในหองเผาไหมแสดงดังตารางที่ 4-14 ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวน
หัวฉีดแสดงดังตารางที่ 4-15 และผลการช่ังน้ําหนักชิ้นสวนปมเชื้อเพลิงแสดงดังตารางที่ 4-16 

ผลจากการชั่งน้ําหนักของวาลวไอดีและวาลวไอเสียแสดงดังตารางที่ 4-17 ผลของการวัด
ขนาดวาลวไอดี, วาลวไอเสียแสดงดังตารางที่ 4-18 

ตารางที ่4-14 แสดงผลการชัง่น้าํหนักชิน้สวนในหองเผาไหม กอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน เปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ และเครื่องยนตที่ใชน้าํมนั
ปาลมโอเลอนี 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอเลอีน ชิ้นสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

% ความ
แตกตาง 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

% ความ
แตกตาง 

แหวนอัด 1 14.0148 13.3239 -4.9 14.0148 14.1321 +0.8 
แหวนอัด 2 16.3484 14.9656 -8.5 16.3484 16.4168 +0.4 
แหวนอัด 3 15.1599 14.2729 -5.9 15.1599 15.1730 +1.31 
แหวน
น้ํามนั 12.0381 11.8596 -1.5 12.0381 12.0070 -0.3 
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ตารางที ่4-15 แสดงผลการชัง่น้าํหนักชิน้สวนหัวฉีดกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
เปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ และเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลม   
โอเลอีน 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอเลอีน ชิ้นสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 
320 ชม. 

% 
เปลี่ยนแปลง 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 
320 ชม. 

% 
เปลี่ยนแปลง 

เข็มหัวฉีด 3.0875 3.0062 -2.6 3.0875 3.0699 -0.6 
ปลอกเข็มหวัฉดี 22.7701 22.7080 -0.3 22.7701 22.8072 +0.5 

 
จากการชั่งน้ําหนักแหวนและหัวฉีดพบวา เครื่องยนตที่ผานการใชน้ํามันปาลมดิบเปนเวลา 

320 ชั่วโมงน้ําหนักชิ้นสวนของหองเผาไหมโดยเฉพาะแหวนทั้งสามตัวมีการลดลงของน้ําหนัก
อยางเห็นไดชัดคือ ลดลงอยูในชวง 5%-9% จากน้ําหนักชิ้นสวนใหม ซึ่งการลดลงดังกลาว
สอดคลองกับผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนที่พบปริมาณโครเมียมในน้ํามันหลอล่ืนมาก ซึ่ง
ปริมาณโครเมียมนั้นก็มาจากแหวนอัดนั่นเอง ทําใหสามารถยืนยันไดอีกวาปริมาณเหล็กและ
อลูมิเนียมที่มากในการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบก็มาจากการสึก
หรอของชิ้นสวนในหองเผาไหมเสียสวนใหญ เพราะเปนชิ้นสวนที่สัมผัสกับแหวนโดยตรงคือ 
กระบอกสูบ (เหล็ก) และ ลูกสูบ (อลูมิเนียม) 

สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักมีนอยมาก สวน
ใหญพบการเปลี่ยนแปลงที่เพิ่มข้ึนซึ่งอาจมาจากคราบเขมาที่เกาะติดตามแหวน และปลอกเข็ม
หัวฉีดได 

น้ําหนักชิ้นสวนปมเชื้อเพลิงพบวาเปนแนวโนมคลายกับกรณีชิ้นสวนหัวฉีดและแหวนอัดคือ
น้ําหนักของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีการลดลงอยางเห็นไดชัด ทั้งนี้คาดวาเปนสาเหตุจาก
การสึกหรอจากที่เชื้อเพลิงมีฝุนละอองจํานวนมากดังที่กลาวมาแลวทําใหเกิดการสึกหรอที่มากกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 
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ตารางที ่4-16 แสดงผลการชัง่น้าํหนักชิน้สวนปมเชื้อเพลงิ กอนและหลงัการทดสอบความ
ทนทาน เปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ และเครื่องยนตที่ใชน้าํมนั
ปาลมโอเลอนี 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอเลอีน ชิ้นสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

% เปลี่ยน 
แปลง 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

% เปลี่ยน 
แปลง 

วาลวกันยอนกลับ 2.1496 2.1173 -1.5 2.1496 2.1453 -0.2 
เรือนวาลวกนั
ยอนกลับ 8.0941 7.948 -1.8 8.0941 8.0698 -0.3 

ลูกปม 14.4431 13.9809 -3.2 14.4431 14.3564 -0.6 
กระบอกปม 20.4370 20.2531 -0.9 20.4370 20.4166 -0.1 

 

ตารางที ่4-17 แสดงผลการชัง่น้าํหนักวาลวกอนและหลังการทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ และเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอเลอนี 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอเลอีน 

ชิ้นสวน 
กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

% 
เปลี่ยนแปลง 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 
320 ชม. 

% 
เปลี่ยนแปลง 

วาลวไอ
ดี 

76.1795 75.5260 -0.86 76.1795 76.2559 +0.1 

วาลวไอ
เสีย 60.1642 60.1513 -0.02 60.1642 60.7888 +1 

 
ผลการชั่งน้ําหนักวาลวไอดีและวาลวไอเสียพบวาวาลวจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ

และน้ํามันปาลมโอเลอีนมีน้ําหนักที่ลดลงในปริมาณที่ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
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ผลการวัดขนาดวกานวาลวไอดีและกานวาลวไอเสีย พบวาขนาดของกานวาลวมีทั้งที่
เพิ่มข้ึนและลดลงเล็กนอย การเพิ่มข้ึนอาจเนื่องมาจากเขมาเหนียวที่ไมสามารถลางออกได และ
การลดลงอาจมาจากการสึกหรอ 

ตารางที ่4-18 แสดงผลของการวัดขนาดกานวาลวไอดีและกานวาลวไอเสียกอนและหลังการ
ทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ และเครื่องยนต
ที่ใชน้าํมนัปาลมโอเลอีน 

ขนาด (มิลลิเมตร) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีน 

ชิ้นสวน 
กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

ขนาด
เปลี่ยนแปลง 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 320 
ชม. 

ขนาด
เปลี่ยนแปลง 

A 7.970 7.973 +0.002 7.970 7.973 +0.003 
B 7.970 7.972 +0.002 7.970 7.973 +0.003 
C 7.970 7.972 +0.002 7.970 7.970 0 
D 7.970 7.970 0 7.970 7.976 +0.006 

กานวาลวไอดี 

 
E 7.970 7.970 0 7.970 7.988 +0.018 
A 7.968 7.970 +0.002 7.968 7.969 +0.001 
B 7.968 7.972 +0.004 7.968 7.969 +0.001 
C 7.968 7.972 +0.004 7.968 7.969 +0.001 
D 7.968 7.973 +0.005 7.968 7.969 +0.001 

กานวาลวไอเสีย 

 
E 7.968 7.971 +0.003 7.968 7.970 +0.002 

 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม

ดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีน เมื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล จากผลการทดสอบทั้ง
สมรรถนะ ความทนทาน ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน และการตรวจพินิจชิ้นสวนทําให
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

5.1.1 สรุปผลการวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องยนต 
สมรรถนะของเครื่องยนตเปรียบเทียบกันระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน

ปาลมโอเลอีน พบวาแรงบิดที่ภาระสูงสุดมีคาใกลเคียงกัน แตอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสําหรับ
น้ํามันปาลมทั้งสองมีคาสูงกวา อีกทั้งอุณหภูมิของไอเสียของน้ํามันปาลมดิบและอุณหภูมิของไอ
เสียของน้ํามันปาลมโอเลอีนทั้งสองชนิดนี้ก็สูงกวาดวย โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นและอุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสรุปไดวาประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอเลอีนมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยประสิทธิภาพที่ดีที่สุด
ของเครื่องยนตที่ใชนํามันปาลมดิบ และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนอยูประมาณ 35% 

5.1.2 สรุปผลการวิเคราะหควนัดําของเครื่องยนต 
คาทางมลพิษหรือ ควันดําที่เกิดจากการใชน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดนี้เปนไปในทาง

เดียวกันคือสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลซึ่งสามารถแยกเรื่องควันดํานี้ออกไดดังนี้ 
1. ควันดําในชวงเครื่องยนตใหม หรือกอนการทดสอบความทนทาน จะเห็นวาคาควันดําที่

ภาระสูงสุดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอเลอีนมีคาสูงกวาดีเซลทุกชวงความเร็ว โดยชวง
ความเร็วต่ําควันดําที่สูงกวาจะสูงกวาอยางเห็นไดชัด และความแตกตางจะลดลงเมื่อความเร็ว
เพิ่มข้ึน 

2. สําหรับเครื่องยนตใหม คาควันดําที่ภาระบางสวนเมื่อแรงบิดและความเร็วเทากันจะ
พบวาสวนใหญ ในชวงแรงบิดต่ําคาควันดํามีคาใกลเคียงกันทั้งสามกรณี สวนในชวงแรงบิดที่สูง
สวนมากคาควันดําของกรณีใชดีเซลมักจะสูงกวา ซึ่งอาจเปนผลจากการมีออกซิเจนในเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมทั้งสองได 

3. ควันดําที่เพิ่มข้ึนในชวงการใชงาน หรือระหวางการทดสอบความทนทานจนถึงทดสอบ
สมรรถนะหลังการทดสอบความทนทาน จะพบวาสําหรับกรณีน้ํามันปาลมดิบและกรณีน้ํามัน
ปาลมโอเลอีน มีปริมาณที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วอันเนื่องมาจากเขมาและยางเหนียว ที่ติดอยูตาม
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หัวฉีดและลูกสูบภายในเครื่องยนต ทําใหควันดําในกรณีนี้เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนตใหม  

5.1.3 สรุปผลการทดสอบความทนทาน 
ผลการทดสอบความทนทานของทั้งสองจะพบวาสําหรับน้ํามันปาลมดิบจะมีทั้งการสึก

หรอที่มากกวาและรวดเร็วกวาน้ํามันปาลมโอเลอีน อีกทั้งสมรรถนะก็ตกลงดวยอัตราที่เร็วกวา
น้ํามันปาลมโอเลอีนดวย ซึ่งหมายความวาอายุการใชงานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ
เปนเชื้อเพลิงมีอายุการใชงานที่สั้นกวาเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเปนเชื้อเพลิง 

ทั้งนี้ทั้งจากผลของการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน ทําใหพบวาเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมี
ความสกปรกอยูมากทําใหเกิดการสึกหรอที่มากกวาทั้งดีเซล และน้ํามันปาลมโอเลอีน ซึ่งจาก
ความสกปรกที่มากดังกลาวทําใหเกิดการสึกหรอของเครื่องยนตที่มากกวา 

สวนน้ํามันปาลมโอเลอีน เชื้อเพลิงมีความสะอาดมากกวาน้ํามันปาลมดิบ เนื่องจากผาน
กรรมวิธีที่ทําใหน้ํามันปาลมโอเลอีนสามารถนํามาบริโภคไดดวยแลว น้ํามันจึงมีความสะอาดมาก
ดังนั้นปญหาเกี่ยวกับการสึกหรอจากความสกปรกของเชื้อเพลิงก็จะมีนอยกวาการใชน้ํามันปาลม
ดิบ แตปญหาที่อาจจะเกิดเมื่อใชน้ํามันปาลมโอเลอีน จะเปนเรื่องเขมาที่เกิดและเกาะตามหัวฉีด
และหองเผาไหม ซึ่งพบไดจากการตรวจพินิจช้ินสวนแลวพบวามีเขมาเกาะติดตามชิ้นสวนอยูมาก
พอสมควร 

จากการตรวจพินิจชิ้นสวนพบวาเกิดผลกระทบจากการที่หัวฉีดเกิดการเสื่อมสภาพเร็วกวา
กําหนดในกรณีน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงทําใหการฉีดเชื้อเพลิงแยลง ซึ่งมีผลใหอาจถึงขั้นหัวฉีด
เสียได อีกทั้งหากหัวฉีดเกิดการรั่วซึมกจ็ะทําใหเกิดการเผาไหมที่แยลง และสมรรถนะก็จะลดลง
ดวย 

สําหรับกรณีน้ํามันปาลมโอเลอีนจะพบวาแมวาควันดําจะเพิ่มอยางรวดเร็ว แตเนื่องจาก
ลักษณะสเปรยไมไดเสียไปเนื่องจากหัวฉีดเสีย ซึ่งจะทําใหเขมาที่ติดตามหัวฉีดไมเปนยางเหนียวที่
จะอุดตันหัวฉีด แตจะเปนเขมานิ่มเปนสวนใหญ 

5.2  ขอเสนอแนะ 

5.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับการนําน้ํามันปาลมดิบไปใชงาน 
1. เนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบจะเปนไขที่อุณหภูมิหอง จึงตองทําการอุนเชื้อเพลิง

กอนจายน้ํามันสูกรองเชื้อเพลิงเพื่อปองกันการอุดตัน ยิ่งไปกวานั้นควรทําการกรองน้ํามันปาลมดิบ
กอนเพื่อใหสิ่งสกปรกตางๆ ออกไปจากน้ํามันปาลมดิบกอนการนําไปใชเพื่อยืดอายุชิ้นสวนตางๆ
ได 
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2. หากนําน้ํามันปาลมดิบมาใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็ก จะทําใหอายุ
การทํางานของน้ํามันหลอล่ืนลดลง เนื่องมาจากการเกิดเศษโลหะในน้ํามันหลอลื่นมากเกินไป อีก
ทั้งอายุการทํางานของหัวฉีด และปมเชื้อเพลิง อาจลดลงเนื่องจากการอุดตันของหัวฉีด และ ปม
เชื้อเพลิง 

3. การนําน้ํ ามันปาลมดิบมาใช ในเครื่ องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็ก 
นอกเหนือจากความสกปรกของน้ํามันปาลมดิบที่ตองระวังแลว ควรทําการบํารุงรักษาเครื่องยนต
ในชวงระยะเวลาที่สั้นลงกวาปกติของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เชน ควรทําการเปลี่ยน
น้ํามันหลอล่ืนกอนเวลาที่กําหนด เชนอาจจะเปลี่ยนที่ชั่วโมงการใชงานแค 80 ชั่วโมงเปนตน หรือ 
ควรทําการถอดชิ้นสวนหัวฉีดออกมาทําความสะอาด 

5.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับการนําน้ํามันปาลมโอเลอีนไปใชงาน 
1. สําหรับน้ํามันปาลมโอเลอีน สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดดวย

คุณสมบัติตางๆ ที่เหมาะสมในการใชงาน แตตองทําการนํามาใชโดยตองคํานึงถึงมลพิษ หรือ ควนั
ดําที่ออกมาดวย 

2. การนําน้ํามันปาลมโอเลอีนมาใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็ก ใหระวัง
ในเรื่องการเกิดไขของน้ํามันปาลมโอเลอีน ซึ่งเมื่อน้ํามันปาลมโอเลอีนเกิดไขขึ้นแลว จะทําใหกรอง
เชื้อเพลิงเกดิการอุดตัน ใหทําการลางกรองเชื้อเพลิง หรือทําการอุนใหความรอนแกเชื้อเพลิงคลาย
กับกรณีน้ํามันปาลมดิบ เพื่อกําจัดไขออกไป 

5.2.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
1. ควรศึกษาถึงสารปรุงแตงและการทําความสะอาดใหกับกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม

ดิบเพื่อใหการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนทําใหเครื่องยนตสามารถใชงานได
ทนทานยิ่งขึ้น 

2. ควรทําการศึกษาโดยควบคุมปริมาณสิ่งปนเปอนในน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด ซึ่งอาจ
มีผลกระทบทําใหเกิดการเสียหายที่เร็วกวาปกติได 

3. ควรทําการศึกษาเกี่ยวกับการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบ เชน หากทําการเก็บน้ํามัน
ปาลมดิบไวในเครื่องยนต แลวจะทําใหเครื่องยนตเสื่อมสภาพเร็วขึ้นหรือไม 
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [31] 
  
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 

ก.1 Scope 
This report of ISO 3046 specifies the standard reference conditions and the 

methods of declaring of power, fuel consumption and lubricating oil consumption for 
reciprocating internal combustion engines using liquid or gaseous for particular engine 
applications. 

ก.2 Field of application 
This part of ISO 3046 covers reciprocating internal combustion engines for land, 

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

ก.3 References 
ISO1000, SI units and recommendation for the use of their multiples and of 

certain other units. 
ISO 1204, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 

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

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

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

ISO 3046/6, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 6 : 
Overspeed protection 

ก.4 Units and terms 
 ก.4.1 The units used are those of the International System of Units (SI Unit) 
described in ISO 1000. 
 ก.4.2 The general engine terms used are as defined in ISO 2710. 

ก.5 Standard reference conditions 
For the purpose of determining the power and fuel consumption of engines, the 

following standard reference conditions shall be used : 
Total barometric pressure : 

Pr = 100 kPa 
  Air temperature : 
   Tr = 300 K (27 oc) 
  Relative humidity : 
   φr = 60 % 
  Charge air coolant temperature : 
   Tcr = 300 K (27 oC) 
If other reference conditions are chosen, these shall be stated. 
NOTES 
1. Relative humidity of 60% corresponds to a water vapor pressure of 2,133 kPa (16 
mmHg) at a temperature of 300 K. 
2. The air density at the standard reference conditions is equivalent to that at 98 kPa 
(376 mmHg) and 20 oC and to that at 101 kPa (760 mrnHg) and 30 oC 
3. For automotive type inboard and outboard marine propulsion engines, the standard 
reference conditions in ISO 1585 and ISO 2534 may be applied but they shall be stated. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

application.  
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; 
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c) the expected interval between maintenance periods;  
d) the nature and amount of the supervision required; 
e) all information relevant to the operation of the engine in service (see clauses 
12 and 13). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

α = k – 0.7(1-k)
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 ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 
speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 
declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 
substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 
The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
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    pra  = Pr x ⎟⎟
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Where :  
Pr  is the brake power; 
pr  is the standard reference total barometric pressure; 
psr  is the saturation vapour pressure under standard reference conditions;  
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φr  is the standard reference relative humidity; 
Tr  is the standard reference absolute air temperature;  
Tcr  is the standard reference absolute charge or coolant temperature; 
Pra  is the substitute reference total barometric pressure given by formula (5); 
Tra is the substitute reference absolute air temperature to be stated by the 
manufacturer; 
πr  is the boost pressure ratio at declared power under standard reference 
conditions to be stated by the manufacturer; 
πmax  is the maximum available boost pressure ratio to be stated by the 
manufacturer; 
α  is the power adjustment factor; 
k  is the ratio of indicated power; 
ηm  is the mechanical efficiency (see note 4); 
Px  is the brake power under the conditions being considered; 
px  is the total barometric pressure condition being considered; 
psx  is the saturation vapour pressure under pressure the conditions being 
conside,ed; 
φx  is the relative humidity condition being considered; 
Tx  is the absolute air temperature being considered; 
Tcr is the absolute charge air coolant temperature at charge air cooler inlet being 
considered. 

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

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

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

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

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

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

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

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

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

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

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. 

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

a) The application and the power required from the engine and details arising 
therefrom. 
b) The expected frequency and duration of the required powered and the 
corresponding engine speeds. 
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c) Site conditions 
1) Site barometric pressure (highest and lowest reading available; if no 
pressure data are available the altitude above see level). 
2) The monthly mean minimum and maximum air temperatures during 
the hottest and coldest months of the year. 
3) The highest and lowest ambient air temperatures around the engine. 
4) The relative humidity (or alternatively the water vapour pressure or the 
wet and dry bulb temperature) ruling at the maximum temperature 
conditions. 
5) The maximum and minimum temperature of the cooling water 
available.  

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

ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 
The engine manufacturer shall supply the following information : 
a) The declared powers. 
b) The corresponding crankshaft and output shaft speeds. 

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

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

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

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

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

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air box method [32] 

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

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

10 
20 
50 
100 
150 

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
    รูปที่  ข-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air box method [32] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน Orifice plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice flow meter 

ปริมาตรของถังที่เล็กที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวิเคราะห
โดย Kastner [32] ดังสมการ (ข-1)  

 

1 2 
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2
min

24610417
nVN

dKxV
sc

b =   (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 (rev/min) 

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

p2v
ρ
∆

=     (ข-3) 

 
การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 

ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa
. vACm ρ=    (ข-4) 
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โดยที่ CDO คือ Discharge coefficient ของ orifice plate  
 Ao คือขนาดของ orifice (m2) 

การวัดผลตางความดันตกครอม orifice plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา head 
ในหนวย mmH2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม orifice plate ไดจาก
สมการ 

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

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

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

hg2ACm O2HairODOa
.

∆ρρ=   (ข-6) 
 

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

 

F/A   =   
hg2AC

t/V
O2HairODO

f

∆ρρ
ρ   (ข-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

)A/F(                        (ข-8) 
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ขอมูลในการทดสอบสมรรถนะ 
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ตารางที ่ค-1 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระสงูสุด 

Data Speed Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (rev/min) (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 2550 0.002 0.02 0.006 307.7 101.17 0.1677 205 96.5 69.8 40.6 - 16.6 0.13 
2 2524 1.694 16.62 4.394 307.3 101.17 0.3726 326 94.9 78.3 42.1 - 16.2 1.25 
3 2476 3.332 32.69 8.477 308.0 101.17 0.6132 487 96.0 87.0 45.4 - 16.2 1.26 
4 2449 3.892 38.18 9.794 308.5 101.15 0.7381 586 106.2 98.8 46.6 - 15.8 1.05 
5 2399 3.966 38.91 9.774 307.3 101.15 0.7320 584 108.6 99.1 46.3 - 15.5 3.22 
6 2300 4.227 41.47 9.987 308.0 101.15 0.7461 603 109.5 97.3 46.2 - 14.9 1.59 
7 2199 4.375 42.91 9.883 308.5 101.15 0.7430 608 110.2 97.2 35.2 - 13.8 1.74 
8 1999 4.678 45.89 9.607 308.6 101.15 0.7207 609 110.4 99.4 46.5 - 12.5 4.30 
9 1798 4.905 48.12 9.061 307.6 101.15 0.6896 597 110.1 99.2 46.9 - 10.5 4.89 

10 1600 4.966 48.72 8.163 307.9 101.15 0.6191 566 108.1 98.8 35.1 - 8.9 4.89 
11 1406 4.919 48.26 7.105 308.1 101.16 0.5579 547 106.7 99.0 47.5 - 8.7 5.39 
12 1213 4.815 47.23 6.000 307.7 101.17 0.4841 521 105.1 98.6 34.8 - 3.3 5.16 
13 1007 4.774 46.83 4.938 308.0 101.17 0.4008 493 104.0 97.2 47.5 - 1.2 4.04 
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ตารางที ่ค-2 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.003 0.03 0.004 307.9 101.49 0.0558 120 56.8 65.4 45.6 - 14.6 1.0 
2 0.500 4.91 0.615 308.0 101.49 0.0829 139 59.6 68.3 46.3 - 14.5 3.9 
3 1.007 9.87 1.246 308.1 101.49 0.1136 173 62.7 70.7 40.4 - 14.5 4.0 
4 1.504 14.75 1.857 308.2 101.49 0.1405 203 68.8 75.4 40.7 - 14.5 3.2 
5 2.002 19.64 2.463 308.2 101.50 0.1706 241 69.4 79.2 40.8 - 14.3 3.5 
6 2.509 24.62 3.096 308.5 101.51 0.2028 280 75.6 82.8 41.0 - 14.2 3.9 
7 2.999 29.42 3.679 308.6 101.52 0.2374 322 79.5 88.8 41.5 - 14.1 5.9 
8 3.501 34.35 4.311 308.7 101.53 0.2761 362 80.3 91.5 42.9 - 13.9 7.9 
9 4.010 39.34 4.967 308.8 101.53 0.3344 419 85.1 96.8 43.5 - 13.7 25.8 

10 4.507 44.21 5.579 309.0 101.54 0.3841 473 88.0 100.5 44.3 - 13.6 28.6 
11 4.973 48.79 6.083 309.6 101.58 0.5277 493 92.2 57.9 45.2 - 13.3 51.6 
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ตารางที ่ค-3 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.006 0.06 0.009 309.7 101.62 0.0646 113 57.9 63.8 46.4 - 16.6 0.89 
2 0.499 4.89 0.717 309.8 101.63 0.0966 141 65.4 69.3 42.8 - 16.5 0.15 
3 1.004 9.85 1.440 309.9 101.62 0.1325 179 69.5 73.8 43.8 - 16.4 0.32 
4 1.501 14.72 2.161 309.9 101.62 0.1662 217 73.9 77.5 43.1 - 16.3 0.46 
5 2.003 19.65 2.877 309.9 101.62 0.2012 253 76.6 80.1 42.8 - 16.1 0.35 
6 2.515 24.67 3.614 309.9 101.63 0.2370 292 79.7 85.6 42.9 - 16.0 0.32 
7 3.007 29.49 4.318 310.0 101.63 0.2746 328 81.4 89.2 43.2 - 15.9 0.40 
8 3.506 34.39 5.041 310.0 101.63 0.3140 370 85.4 91.8 43.6 - 15.8 0.38 
9 4.007 39.31 5.762 310.1 101.62 0.3597 415 89.0 97.5 44.0 - 15.6 0.67 

10 4.506 44.21 6.472 310.1 101.62 0.4189 476 90.3 100.0 44.7 - 15.5 1.47 
11 4.904 48.10 7.005 310.3 101.63 0.5867 533 93.7 60.1 45.3 - 15.3 5.39 
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ตารางที ่ค-4 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1600 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.008 0.07 0.012 310.0 101.67 0.0773 127 62.0 59.8 46.1 - 18.6 0.28 
2 0.499 4.90 0.820 309.9 101.67 0.1139 155 60.7 74.6 47.1 - 18.7 0.18 
3 1.003 9.84 1.646 309.9 101.67 0.1516 189 73.6 78.0 48.3 - 18.5 0.22 
4 1.503 14.74 2.468 309.8 101.66 0.1908 225 76.3 81.3 45.3 - 18.4 0.21 
5 2.009 19.71 3.299 309.7 101.66 0.2346 266 80.9 85.2 43.8 - 18.3 0.45 
6 2.503 24.56 4.111 309.7 101.66 0.2790 307 82.8 88.3 43.2 - 18.1 0.45 
7 3.005 29.48 4.929 309.8 101.65 0.3224 351 86.2 90.7 43.1 - 17.9 0.57 
8 3.497 34.30 5.750 309.9 101.65 0.3700 395 90.7 94.7 43.4 - 17.8 0.60 
9 4.004 39.28 6.574 309.8 101.65 0.4188 439 94.0 95.5 43.9 - 17.6 0.59 

10 4.516 44.30 7.400 309.9 101.64 0.4841 498 96.0 98.5 44.3 - 17.4 1.65 
11 4.958 48.63 8.135 310.1 101.64 0.6524 546 100.9 66.7 44.8 - 17.5 4.89 
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ตารางที ่ค-5 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1800 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.007 0.07 0.013 309.8 101.70 0.0925 137 68.8 69.9 45.4 - 21.6 0.05 
2 0.500 4.91 0.923 309.6 101.69 0.1333 167 71.7 63.3 46.2 - 21.3 0.18 
3 1.006 9.86 1.855 309.7 101.68 0.1755 204 65.0 74.3 44.8 - 21.4 0.22 
4 1.502 14.73 2.775 309.6 101.67 0.2225 239 81.3 77.1 43.8 - 21.2 0.21 
5 2.002 19.64 3.697 309.7 101.67 0.2658 278 83.2 82.4 43.1 - 21.1 0.29 
6 2.505 24.58 4.624 309.7 101.66 0.3138 320 87.2 86.7 42.8 - 21.0 0.42 
7 3.004 29.47 5.571 309.7 101.65 0.3742 371 89.6 87.5 42.9 - 20.9 1.10 
8 3.507 34.41 6.493 309.7 101.64 0.4318 419 91.8 90.5 43.2 - 20.7 1.31 
9 4.004 39.28 7.401 309.7 101.64 0.4933 473 95.9 94.3 43.7 - 20.5 1.66 

10 4.507 44.21 8.336 309.8 101.64 0.5727 537 99.8 99.0 44.1 - 20.3 2.58 
11 4.879 47.86 9.004 310.0 101.64 0.7137 577 102.3 64.4 44.6 - 20.7 4.89 
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ตารางที ่ค-6 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2000 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.006 0.06 0.013 309.7 101.67 0.1082 152 70.5 66.5 45.2 - 24.3 0.03 
2 0.499 4.90 1.023 309.6 101.67 0.1537 184 74.1 70.0 45.9 - 24.2 0.17 
3 0.999 9.80 2.048 309.6 101.66 0.2002 220 78.4 66.3 46.2 - 24.3 0.28 
4 1.504 14.75 3.088 309.6 101.66 0.2491 255 68.0 80.8 44.0 - 24.3 0.27 
5 2.002 19.64 4.109 309.6 101.65 0.2995 293 85.8 86.2 43.0 - 24.2 0.20 
6 2.507 24.59 5.144 309.6 101.64 0.3545 336 90.8 87.6 42.7 - 24.2 0.37 
7 3.013 29.56 6.185 309.7 101.63 0.4137 387 93.3 94.7 42.6 - 24.0 0.43 
8 3.508 34.41 7.195 309.8 101.63 0.4777 437 99.7 98.2 42.7 - 23.8 0.70 
9 4.002 39.26 8.204 309.9 101.63 0.5566 498 102.9 102.0 43.3 - 23.6 1.39 

10 4.503 44.17 9.252 310.0 101.63 0.6695 587 106.5 102.6 43.8 - 23.3 3.13 
11 4.702 46.12 9.663 310.0 101.63 0.7400 604 108.2 63.1 44.1 - 24.0 4.30 
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ตารางที ่ค-7 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.005 0.05 0.011 309.7 101.64 0.1299 169 75.1 69.6 44.9 - 27.3 0.06 
2 0.503 4.93 1.134 309.5 101.63 0.1797 203 75.5 73.0 45.9 - 27.2 0.18 
3 1.008 9.89 2.270 309.6 101.63 0.2312 240 80.2 77.7 44.4 - 27.4 0.25 
4 1.503 14.74 3.396 309.6 101.63 0.2868 277 85.2 70.0 42.7 - 27.4 0.21 
5 1.999 19.61 4.514 309.7 101.62 0.3424 317 69.7 82.2 42.3 - 27.5 0.21 
6 2.507 24.60 5.653 309.9 101.61 0.4027 363 98.4 87.9 42.4 - 27.4 0.32 
7 3.010 29.53 6.800 309.8 101.61 0.4690 413 99.5 90.3 42.6 - 27.4 0.59 
8 3.514 34.47 7.934 309.9 101.60 0.5462 473 104.0 95.3 43.0 - 27.3 0.93 
9 4.002 39.26 9.038 310.1 101.60 0.6423 547 108.7 97.3 43.3 - 26.9 1.99 

10 4.373 42.90 9.870 310.0 101.60 0.7493 592 109.3 63.8 43.8 - 27.2 3.42 
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ตารางที ่ค-8 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.004 0.04 0.011 310.0 101.62 0.1501 190 78.0 66.7 44.4 - 29.2 0.06 
2 0.502 4.92 1.235 309.8 101.61 0.2067 228 81.7 73.4 44.9 - 29.7 0.11 
3 1.009 9.90 2.482 309.6 101.60 0.2638 266 84.9 74.7 43.9 - 29.8 0.27 
4 1.506 14.77 3.711 309.6 101.60 0.3243 307 90.2 79.8 43.3 - 29.8 0.29 
5 2.006 19.67 4.938 309.5 101.59 0.3868 349 93.9 74.7 42.9 - 29.9 0.35 
6 2.526 24.78 6.211 309.6 101.59 0.4569 399 76.0 91.1 42.9 - 29.9 0.56 
7 3.003 29.46 7.389 309.7 101.58 0.5319 454 104.8 94.5 42.8 - 29.9 1.09 
8 3.507 34.40 8.631 309.7 101.58 0.6245 520 108.8 96.9 42.9 - 29.9 2.17 
9 4.004 39.28 9.864 309.8 101.57 0.7517 603 112.1 100.0 43.4 - 30.1 3.22 
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ตารางที ่ค-9 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระสูงสุด 

Data Speed Torque Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (rev/min) (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 2561 0.000 0.00 0.000 304.3 101.39 0.2216 211 85.2 70.7 38.6 45.2 28.8 0.62 
2 2501 1.940 19.03 4.985 305.4 101.34 0.4937 638 100.1 84.1 41.4 47.4 29.3 0.79 
3 2449 3.276 32.14 8.241 306.0 101.32 0.7664 636 101.6 94.1 42.7 45.9 29.1 1.51 
4 2398 3.751 37.19 9.338 306.6 101.27 0.8061 634 105.2 95.0 45.8 49.6 28.7 1.48 
5 2297 3.910 38.36 9.228 310.1 101.06 0.8145 634 100.6 95.6 46.8 49.2 28.2 1.93 
6 2249 4.023 39.47 9.296 309.4 101.00 0.8507 637 96.7 95.5 46.3 47.6 27.7 2.21 
7 2195 4.143 40.64 9.342 308.8 101.00 0.8214 642 100.3 96.3 46.2 48.8 27.1 1.81 
8 2097 4.334 42.51 9.336 309.6 100.97 0.8373 645 93.7 97.2 48.0 48.4 26.2 3.19 
9 1997 4.176 40.97 8.569 310.0 101.01 0.7918 623 101.3 100.1 48.1 49.3 24.5 3.23 

10 1796 4.449 43.64 8.209 309.5 101.05 0.7520 622 98.2 99.4 48.9 48.3 22.7 3.96 
11 1599 4.627 45.39 7.601 309.0 101.08 0.6936 591 101.2 100.8 48.9 47.6 19.3 4.09 
12 1390 4.677 45.88 6.680 308.8 101.11 0.6327 558 96.7 98.7 48.2 47.0 16.4 4.14 
13 1202 4.691 46.02 5.791 309.0 101.11 0.5350 534 98.8 99.1 48.1 47.6 14.2 4.19 
14 992 4.629 45.41 4.716 309.3 101.13 0.4596 493 98.8 98.5 48.4 48.1 12.7 4.55 
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ตารางที ่ค-10 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 309.3 101.2 0.0701 104 69.3 65.7 42.5 43.1 14.0 0.19 
2 0.499 4.90 0.626 309.4 101.3 0.1271 142 69.7 66.9 43.5 46.3 13.8 0.39 
3 1.004 9.85 1.236 309.4 101.3 0.1570 176 71.2 70.1 44.2 46.2 13.7 0.34 
4 1.505 14.76 1.847 309.4 101.3 0.1741 212 73.0 73.2 45.0 46.3 13.6 0.46 
5 1.999 19.61 2.467 309.3 101.3 0.2052 250 74.8 75.4 45.4 46.9 13.4 0.44 
6 2.514 24.67 3.079 309.4 101.3 0.2570 288 76.7 78.2 46.0 47.6 13.4 0.51 
7 3.006 29.49 3.705 309.3 101.3 0.2836 329 78.8 80.6 46.5 47.9 13.3 0.58 
8 3.513 34.47 4.315 309.4 101.3 0.3127 375 82.2 88.6 47.1 46.4 13.2 0.98 
9 4.018 39.41 4.957 309.5 101.3 0.3919 428 85.3 90.8 47.8 47.9 13.1 1.68 

10 4.489 44.04 5.516 309.5 101.3 0.4399 508 87.9 92.7 48.9 48.7 13.0 2.63 
11 4.845 47.53 5.948 309.4 101.3 0.5482 503 89.2 92.0 49.4 46.9 12.8 4.14 
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ตารางที ่ค-11 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 303.9 101.4 0.0893 114 63.2 61.5 37.6 40.6 15.8 0.24 
2 0.501 4.92 0.725 304.6 101.4 0.1458 151 66.4 64.8 38.8 40.7 15.7 0.36 
3 1.005 9.86 1.442 305.1 101.4 0.1625 190 70.0 68.5 40.1 42.2 15.5 0.43 
4 1.506 14.77 2.172 305.5 101.4 0.1986 224 72.8 70.8 40.8 42.8 15.4 0.49 
5 2.006 19.68 2.886 305.6 101.3 0.2277 264 76.5 74.5 41.7 42.6 15.3 0.44 
6 2.508 24.61 3.613 306.0 101.3 0.2843 304 78.7 77.0 42.5 43.3 15.2 0.41 
7 3.007 29.50 4.315 306.4 101.3 0.3145 347 81.1 80.1 43.5 44.2 15.1 0.53 
8 3.503 34.37 5.062 306.8 101.2 0.3677 395 74.7 79.1 42.6 45.0 15.0 0.78 
9 4.008 39.32 5.769 307.1 101.2 0.4401 451 80.0 87.5 44.5 45.8 14.8 0.99 

10 4.496 44.11 6.462 307.4 101.2 0.5350 532 85.9 93.7 46.0 46.0 14.6 2.11 
11 4.804 47.13 6.873 307.4 101.2 0.6211 545 88.2 94.1 46.4 48.1 14.2 3.66 
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ตารางที ่ค-12 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1600 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 308.6 101.1 0.1211 128 72.7 68.3 42.2 41.4 17.6 0.27 
2 0.502 4.93 0.825 308.7 101.1 0.1368 165 76.4 70.8 42.8 44.0 17.4 0.40 
3 1.004 9.85 1.653 308.9 101.0 0.1903 204 78.6 73.4 43.5 44.7 17.4 0.41 
4 1.506 14.77 2.470 309.1 101.0 0.2476 241 81.5 75.9 44.2 45.2 17.2 0.43 
5 2.005 19.66 3.286 309.1 101.0 0.3019 280 83.5 78.4 44.5 45.4 17.0 0.53 
6 2.509 24.61 4.122 309.1 101.0 0.3342 323 85.9 79.6 45.0 45.6 16.9 0.53 
7 3.008 29.50 4.939 309.1 101.0 0.3776 369 88.5 83.2 45.4 45.9 16.8 0.55 
8 3.511 34.45 5.770 308.9 101.0 0.4401 425 91.3 87.4 45.6 46.1 16.7 0.89 
9 4.016 39.39 6.588 309.1 101.0 0.5224 487 94.9 91.8 46.8 47.2 16.5 1.19 

10 4.508 44.23 7.401 308.9 101.0 0.6273 564 97.7 94.4 47.6 48.7 16.3 2.30 
11 4.760 46.70 7.815 308.9 101.0 0.6937 594 99.9 95.2 47.8 49.1 16.3 3.50 
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ตารางที ่ค-13 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1800 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.003 0.03 0.005 309.0 101.0 0.1264 142 81.6 71.1 42.0 41.8 20.5 0.21 
2 0.503 4.93 0.929 308.5 101.0 0.1726 178 82.5 72.0 42.2 41.8 20.3 0.36 
3 1.007 9.88 1.861 308.5 101.0 0.2176 216 84.3 74.8 42.7 41.9 20.3 0.37 
4 1.505 14.76 2.780 308.2 101.0 0.2779 255 86.9 76.8 43.1 43.9 20.1 0.38 
5 2.004 19.66 3.702 308.2 101.0 0.3309 296 88.6 78.5 43.4 44.6 20.0 0.40 
6 2.506 24.58 4.619 307.9 101.1 0.3788 339 91.3 82.0 43.4 47.0 19.9 0.43 
7 3.004 29.47 5.554 307.8 101.1 0.4300 387 94.0 88.2 43.8 44.9 19.7 0.46 
8 3.507 34.40 6.473 306.0 101.1 0.4930 444 95.8 88.8 42.9 46.5 19.6 0.84 
9 4.014 39.37 7.401 305.7 101.1 0.5678 531 98.4 89.5 43.3 47.5 19.3 1.40 

10 4.505 44.19 8.244 306.3 101.1 0.7056 616 100.9 95.6 44.8 47.7 19.0 1.93 
11 4.529 44.43 8.365 306.6 101.1 0.7494 614 101.5 94.8 45.3 49.6 19.2 3.02 
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ตารางที ่ค-14 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่2000 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.004 0.04 0.009 306.7 101.2 0.1390 154 78.3 69.2 39.8 42.1 23.4 0.43 
2 0.503 4.94 1.034 306.9 101.2 0.2121 192 81.2 71.4 40.3 43.3 23.3 0.44 
3 1.004 9.85 2.057 307.1 101.2 0.2398 229 83.8 74.2 40.8 44.3 23.3 0.49 
4 1.502 14.74 3.084 307.3 101.2 0.2876 268 87.0 77.1 41.7 46.9 23.3 0.43 
5 2.002 19.64 4.109 307.6 101.2 0.3727 310 89.5 79.4 42.4 45.6 23.2 0.47 
6 2.502 24.55 5.136 307.7 101.2 0.4141 357 92.6 84.0 43.0 47.4 23.2 0.45 
7 2.999 29.42 6.145 307.6 101.2 0.4777 409 96.3 91.0 43.6 48.2 23.0 0.44 
8 3.511 34.45 7.176 307.7 101.2 0.5650 482 98.8 92.4 44.0 48.5 22.8 0.75 
9 4.019 39.43 8.238 307.9 101.3 0.6361 578 93.2 96.9 44.1 46.2 22.8 1.52 

10 4.170 42.68 8.925 308.3 101.3 0.7918 611 99.6 99.6 45.7 48.7 22.6 2.51 
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ตารางที ่ค-15 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่2200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.002 0.02 0.005 307.8 101.4 0.1695 177 85.0 73.8 41.2 43.7 23.5 0.39 
2 0.503 4.93 1.133 307.9 101.4 0.2446 216 86.3 75.6 41.6 44.2 23.7 0.36 
3 1.003 9.84 2.265 308.1 101.4 0.2941 255 88.5 78.6 42.0 44.3 23.7 0.39 
4 1.501 14.72 3.390 308.0 101.4 0.3557 294 91.1 80.3 42.4 45.7 23.7 0.38 
5 2.003 19.64 4.518 308.2 101.4 0.4173 338 93.2 82.8 42.8 46.0 23.7 0.44 
6 2.506 24.59 5.658 308.2 101.4 0.4514 389 96.2 91.6 43.1 46.3 23.7 0.52 
7 3.017 29.60 6.813 308.2 101.4 0.5359 448 99.5 93.2 43.8 46.8 23.7 0.56 
8 3.506 34.39 7.880 308.4 101.4 0.5864 528 102.4 97.5 44.3 47.5 23.7 0.90 
9 3.597 40.64 9.347 308.5 101.4 0.8214 577 105.4 99.2 45.2 48.0 24.5 1.43 
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ตารางที ่ค-16 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่2400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.001 0.01 0.003 307.4 101.4 0.1975 198 87.8 76.0 40.9 42.4 25.9 0.43 
2 0.509 4.99 1.252 307.4 101.4 0.2567 240 90.4 77.6 41.1 42.6 26.0 0.38 
3 1.005 9.86 2.471 307.5 101.4 0.3097 281 92.7 78.7 41.6 42.9 26.2 0.42 
4 1.504 14.76 3.704 307.7 101.4 0.3797 325 94.9 81.6 41.9 44.8 26.3 0.44 
5 2.004 19.66 4.928 307.8 101.4 0.4281 377 98.3 88.3 42.4 45.1 26.3 0.50 
6 2.510 24.63 6.162 307.9 101.4 0.5195 434 101.1 89.8 43.0 48.3 26.3 0.54 
7 3.010 29.52 7.386 307.9 101.4 0.6379 515 102.9 90.5 43.3 48.4 26.5 0.64 
8 3.268 37.19 9.321 307.9 101.4 0.8061 567 104.1 92.2 43.8 48.8 27.1 0.98 
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ตารางที ่ค-17 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระสงูสุด 

Data Speed Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (rev/min) (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 2539 0.012 0.12 0.031 309.4 101.5 0.1688 219 96.3 69.8 40.6 - 31.4 0.13 
2 2521 1.576 15.46 4.082 310.0 101.5 0.3547 337 96.8 98.8 45.4 - 31.0 1.25 
3 2479 3.083 30.25 7.852 309.4 101.5 0.5691 487 98.0 99.1 46.6 - 30.6 1.26 
4 2446 3.507 34.41 8.814 309.7 101.5 0.6223 538 105.9 97.9 46.3 - 30.3 1.05 
5 2402 3.968 38.93 9.791 309.2 101.4 0.7096 600 108.5 97.3 46.2 - 29.7 1.46 
6 2300 4.112 40.33 9.713 308.4 101.4 0.7081 607 109.4 97.6 35.2 - 28.6 1.59 
7 2198 4.291 42.09 9.691 308.7 101.4 0.6996 613 110.4 97.2 46.5 - 27.3 1.74 
8 2002 4.575 44.88 9.410 307.9 101.4 0.6848 617 110.8 97.3 46.9 - 25.3 1.86 
9 1799 4.810 47.19 8.888 307.8 101.4 0.6530 610 109.9 99.4 47.5 - 23.5 2.27 

10 1602 4.918 48.25 8.093 307.1 101.4 0.5980 591 107.8 99.2 34.8 - 18.1 2.78 
11 1402 4.863 47.71 7.004 306.7 101.4 0.5482 569 105.4 99.0 47.5 - 14.4 3.61 
12 1207 4.751 46.61 5.893 308.6 101.4 0.4773 541 103.9 98.6 45.6 - 13.2 4.00 
13 1008 4.757 46.67 4.925 308.3 101.4 0.4069 508 101.8 97.2 46.3 - 10.7 4.04 
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ตารางที ่ค-18 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.003 0.03 0.003 308.1 101.4 0.0584 109 56.7 57.8 35.0 - 14.8 0.05 
2 0.500 4.91 0.616 308.2 101.3 0.0864 151 60.2 63.0 40.2 - 14.0 0.30 
3 1.004 9.85 1.234 308.3 101.3 0.1152 187 65.6 68.5 40.9 - 14.0 0.42 
4 1.498 14.70 1.838 308.3 101.3 0.1426 220 68.2 71.6 40.2 - 13.9 0.29 
5 2.010 19.72 2.479 308.4 101.3 0.1736 261 72.3 73.1 41.8 - 13.9 0.34 
6 2.505 24.57 3.080 308.6 101.3 0.2063 304 74.8 77.0 41.7 - 13.7 0.61 
7 3.009 29.52 3.708 308.6 101.3 0.2425 349 79.3 80.1 43.6 - 13.5 0.72 
8 3.505 34.38 4.321 308.7 101.3 0.2840 400 83.5 84.5 43.2 - 13.3 1.18 
9 4.011 39.34 4.956 308.7 101.3 0.3397 454 84.5 90.4 44.0 - 13.3 2.83 

10 4.509 44.23 5.532 308.6 101.3 0.4097 520 90.0 97.1 46.0 - 13.1 3.68 
11 4.694 46.05 5.778 308.6 101.3 0.5000 528 90.9 97.4 46.7 - 33.1 5.52 
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ตารางที ่ค-19 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 307.8 101.2 0.0665 119 62.2 63.2 40.2 - 17.3 0.38 
2 0.500 4.91 0.719 307.7 101.2 0.0988 152 67.7 66.2 38.6 - 15.7 0.15 
3 1.006 9.87 1.445 307.7 101.2 0.1349 193 67.8 68.8 38.1 - 15.2 0.23 
4 1.508 14.79 2.171 307.6 101.2 0.1685 230 73.7 70.3 38.2 - 15.2 0.28 
5 1.998 19.60 2.872 307.5 101.2 0.2038 273 74.5 73.0 38.6 - 15.2 0.34 
6 2.512 24.64 3.603 307.5 101.2 0.2399 314 77.6 75.5 39.0 - 15.1 0.35 
7 3.007 29.50 4.317 307.4 101.2 0.2777 356 81.9 78.9 39.7 - 15.0 0.37 
8 3.508 34.42 5.039 307.4 101.2 0.3176 398 83.7 81.4 40.0 - 14.9 0.42 
9 4.010 39.34 5.778 307.2 101.2 0.3639 445 86.8 85.4 41.3 - 14.8 0.67 

10 4.508 44.23 6.485 306.9 101.2 0.4251 509 91.8 88.8 42.3 - 14.8 1.77 
11 4.831 47.39 6.908 306.7 101.2 0.5759 554 93.9 92.5 43.2 - 14.5 5.31 
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ตารางที ่ค-20 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1600 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 306.1 101.2 0.0828 130 67.7 66.1 39.3 - 13.6 0.04 
2 0.498 4.89 0.819 306.1 101.2 0.1190 162 69.5 68.6 38.5 - 14.5 0.14 
3 1.007 9.88 1.653 306.2 101.2 0.1578 201 74.7 71.0 38.0 - 14.6 0.19 
4 1.502 14.73 2.468 306.3 101.2 0.1960 241 78.2 74.1 38.1 - 14.6 0.35 
5 2.000 19.62 3.287 306.4 101.2 0.2381 282 82.3 76.6 38.4 - 14.6 0.47 
6 2.510 24.62 4.120 306.5 101.2 0.2822 331 83.9 79.1 39.3 - 14.7 0.65 
7 3.006 29.48 4.938 306.6 101.2 0.3256 376 86.0 82.6 40.0 - 14.7 0.55 
8 3.509 34.42 5.755 306.7 101.2 0.3702 419 90.5 85.1 40.4 - 14.7 0.50 
9 4.013 39.37 6.579 306.8 101.2 0.4191 467 92.7 89.7 40.9 - 14.7 0.53 

10 4.507 44.21 7.402 307.0 101.2 0.4855 529 96.9 93.6 41.7 - 14.7 1.16 
11 4.913 48.19 8.052 307.1 101.2 0.6307 579 99.9 95.9 43.3 - 14.7 4.47 

 
 



                                                                                                                                                 
 

 

304

ตารางที ่ค-21 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1800 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 307.0 101.2 0.0944 141 70.8 69.7 41.2 - 21.8 0.02 
2 0.501 4.92 0.925 307.1 101.2 0.1369 175 74.1 72.4 39.6 - 21.7 0.28 
3 1.002 9.83 1.849 307.1 101.2 0.1796 213 78.0 74.6 38.8 - 21.7 0.17 
4 1.503 14.74 2.780 307.1 101.2 0.2260 253 79.3 79.2 38.7 - 21.7 0.22 
5 2.008 19.70 3.708 307.1 101.2 0.2714 297 84.4 80.9 38.9 - 21.1 0.30 
6 2.512 24.64 4.629 307.0 101.2 0.3194 344 86.0 81.6 39.0 - 20.9 0.35 
7 3.011 29.54 5.573 307.2 101.2 0.3780 396 90.9 86.5 39.7 - 20.6 0.88 
8 3.511 34.44 6.492 307.3 101.2 0.4340 449 92.2 94.4 40.1 - 20.4 1.35 
9 4.016 39.40 7.415 307.3 101.2 0.4995 506 96.4 94.6 40.4 - 20.1 1.55 

10 4.519 44.33 8.375 307.5 101.2 0.5867 574 99.2 98.4 41.1 - 19.9 2.93 
11 4.796 47.05 8.875 307.8 101.2 0.6827 602 101.0 98.8 42.1 - 19.6 4.40 
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ตารางที ่ค-22 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2000 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 307.5 101.2 0.1130 157 74.1 72.3 40.2 - 24.3 0.03 
2 0.502 4.92 1.032 307.5 101.2 0.1591 193 77.2 74.5 39.4 - 24.3 0.17 
3 1.003 9.84 2.058 307.5 101.2 0.2057 232 81.2 77.0 39.0 - 24.3 0.28 
4 1.498 14.70 3.081 307.6 101.2 0.2567 272 84.1 80.0 39.0 - 24.3 0.27 
5 1.998 19.60 4.092 307.4 101.2 0.3041 314 85.5 84.7 39.1 - 24.3 0.20 
6 2.507 24.60 5.141 307.4 101.2 0.3599 362 90.4 86.8 39.3 - 24.3 0.37 
7 3.012 29.55 6.167 307.5 101.2 0.4176 414 94.4 87.8 39.8 - 24.3 0.43 
8 3.509 34.42 7.208 307.5 101.2 0.4850 471 96.4 93.0 40.2 - 24.3 0.70 
9 4.030 39.53 8.277 307.7 101.2 0.5660 540 100.8 99.4 40.8 - 24.3 1.39 

10 4.507 44.21 9.256 307.7 101.2 0.6931 621 104.5 100.8 41.5 - 24.3 3.13 
11 4.561 44.74 9.362 307.9 101.2 0.7130 628 106.5 100.7 42.5 - 23.9 4.30 
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ตารางที ่ค-23 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.006 0.06 0.014 307.6 101.2 0.1335 176 77.6 73.9 41.3 - 28.1 0.06 
2 0.505 4.95 1.139 307.8 101.2 0.1855 214 81.9 77.6 39.9 - 28.1 0.18 
3 0.999 9.80 2.260 307.8 101.2 0.2382 256 83.9 79.7 39.4 - 28.1 0.25 
4 1.500 14.71 3.385 307.8 101.2 0.2915 297 91.1 81.3 39.4 - 28.1 0.21 
5 2.006 19.68 4.533 307.9 101.2 0.3469 341 92.3 84.5 39.8 - 28.1 0.21 
6 2.507 24.59 5.659 308.1 101.2 0.4081 391 96.2 91.5 40.3 - 28.1 0.32 
7 3.008 29.50 6.771 308.2 101.2 0.4708 445 100.3 91.5 40.8 - 28.1 0.59 
8 3.504 34.37 7.919 308.4 101.2 0.5487 507 102.5 94.3 41.9 - 28.1 0.93 
9 4.012 39.36 9.040 308.5 101.2 0.6468 582 108.3 99.8 42.1 - 28.1 1.99 

10 4.284 42.03 9.674 308.7 101.2 0.7299 629 107.3 102.0 42.8 - 27.9 3.42 
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ตารางที ่ค-24 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 308.8 101.3 0.1553 200 83.4 75.3 43.9 - 26.2 0.06 
2 0.503 4.93 1.238 308.7 101.3 0.2117 241 85.6 76.7 42.8 - 27.4 0.11 
3 1.006 9.87 2.479 308.8 101.3 0.2685 283 90.4 78.9 42.1 - 27.7 0.27 
4 1.499 14.71 3.683 308.8 101.3 0.3266 324 93.6 82.4 41.9 - 27.8 0.29 
5 2.004 19.66 4.941 308.8 101.3 0.3911 373 96.6 84.3 42.1 - 28.1 0.35 
6 2.508 24.60 6.185 308.9 101.3 0.4589 422 101.4 88.8 42.1 - 28.1 0.56 
7 3.010 29.53 7.422 309.0 101.3 0.5372 484 103.9 92.1 42.6 - 28.1 1.09 
8 3.516 34.49 8.662 309.1 101.3 0.6287 550 106.6 92.9 36.0 - 28.2 2.17 
9 3.904 38.30 9.611 309.2 101.3 0.7277 612 109.6 96.6 43.7 - 28.2 3.22 
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ตารางที ่ค-25 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระสูงสุด 

Data Speed Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (rev/min) (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 2544 0.007 0.07 0.020 305.0 101.6 0.2083 215 90.2 70.5 35.9 - 29.0 0.08 
2 2505 2.584 25.35 6.648 306.2 101.6 0.5724 461 101.4 83.5 38.8 - 29.3 0.33 
3 2446 3.733 36.62 9.382 306.8 101.6 0.8634 640 108.7 94.0 40.9 - 29.3 1.70 
4 2399 3.791 37.19 9.341 306.7 101.6 0.8080 638 112.6 95.0 41.3 - 29.3 1.94 
5 2299 3.941 38.66 9.309 306.4 101.5 0.8061 640 115.4 94.8 41.5 - 29.2 2.09 
6 2245 4.159 40.79 9.591 301.4 101.4 0.8109 634 110.0 92.5 38.2 - 28.6 1.79 
7 2199 4.230 41.50 9.558 301.7 101.4 0.7987 638 109.9 92.6 38.4 - 28.1 1.94 
8 2095 4.417 43.33 9.507 301.9 101.4 0.8182 646 105.8 96.2 38.4 - 25.8 2.61 
9 1996 4.523 44.37 9.274 303.3 101.2 0.7936 645 107.8 98.8 43.5 - 24.2 2.68 

10 1799 4.696 46.07 8.680 303.2 101.2 0.7603 632 108.2 99.0 44.6 - 19.8 3.43 
11 1599 4.826 47.35 7.929 304.4 101.2 0.7238 606 102.1 97.9 44.6 - 15.9 4.31 
12 1401 4.885 47.92 7.029 303.9 101.3 0.6448 573 99.4 97.0 45.1 - 14.4 4.69 
13 1206 4.846 47.54 6.006 305.2 101.3 0.5550 545 95.6 98.4 48.0 - 12.6 4.79 
14 983 4.703 46.14 4.751 305.7 101.3 0.4091 495 93.2 98.1 49.9 - 10.2 4.96 
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ตารางที ่ค-26 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.002 0.02 0.002 306.6 101.5 0.0767 108 62.6 62.8 39.9 - 13.7 0.09 
2 0.498 4.88 0.613 306.6 101.5 0.1252 144 64.1 64.7 40.2 - 13.6 0.24 
3 1.003 9.84 1.233 306.6 101.5 0.1425 184 66.4 67.4 41.2 - 13.5 0.23 
4 1.502 14.74 1.852 305.8 101.5 0.1741 222 68.9 69.6 41.4 - 13.3 0.24 
5 2.006 19.68 2.468 305.6 101.6 0.2010 263 69.7 71.3 41.4 - 13.2 0.35 
6 2.507 24.60 3.091 305.4 101.5 0.2614 300 71.6 74.9 42.1 - 13.2 0.42 
7 3.011 29.54 3.712 305.4 101.5 0.2875 340 74.0 78.0 42.9 - 13.1 0.52 
8 3.513 34.47 4.325 305.6 101.5 0.3197 381 76.2 82.0 44.1 - 13.0 0.59 
9 4.003 39.27 4.916 305.6 101.6 0.3768 431 79.1 87.8 45.1 - 12.9 1.05 

10 4.510 44.24 5.555 305.8 101.6 0.4311 504 82.6 95.1 46.4 - 12.8 1.78 
11 4.939 48.46 6.051 305.7 101.6 0.5500 551 85.5 101.2 47.0 - 12.2 4.86 

 
 



                                                                                                                                                 
 

 

310

ตารางที ่ค-27 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 309.4 101.6 0.0886 120 67.5 61.5 40.0 - 15.7 0.13 
2 0.499 4.90 0.717 309.4 101.6 0.1302 158 68.5 63.5 40.2 - 15.6 0.27 
3 1.004 9.85 1.445 309.7 101.6 0.1569 200 70.9 66.5 41.3 - 15.3 0.24 
4 1.504 14.75 2.164 309.5 101.6 0.1960 240 72.5 68.3 41.5 - 15.2 0.23 
5 2.004 19.66 2.888 309.7 101.6 0.2434 281 74.4 70.5 41.9 - 15.0 0.30 
6 2.507 24.59 3.591 309.6 101.6 0.2830 322 76.2 73.7 42.1 - 15.0 0.30 
7 3.008 29.51 4.330 309.9 101.6 0.3326 368 78.6 76.5 43.1 - 14.9 0.47 
8 3.504 34.37 5.040 309.7 101.5 0.3679 413 80.9 79.4 43.6 - 14.9 0.52 
9 4.008 39.32 5.750 309.8 101.5 0.4387 464 83.4 83.1 44.5 - 14.9 1.00 

10 4.503 44.18 6.483 309.6 101.5 0.5175 540 86.2 86.9 45.1 - 14.7 2.39 
11 4.868 47.75 6.995 309.5 101.5 0.6310 582 88.8 90.9 45.6 - 14.7 4.96 
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ตารางที ่ค-28 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1600 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.009 0.09 0.015 305.5 101.5 0.1036 129 72.5 64.1 37.2 - 18.0 0.19 
2 0.500 4.90 0.820 305.8 101.5 0.1403 164 73.1 66.3 37.3 - 18.0 0.14 
3 1.004 9.85 1.644 305.9 101.5 0.1989 208 74.3 68.9 37.6 - 18.0 0.25 
4 1.502 14.74 2.461 305.8 101.5 0.2408 250 76.0 71.9 38.0 - 18.1 0.25 
5 2.001 19.63 3.284 306.0 101.5 0.2789 293 77.5 74.3 38.3 - 18.0 0.36 
6 2.506 24.58 4.121 306.5 101.5 0.3303 337 79.1 77.3 39.7 - 18.0 0.30 
7 3.010 29.52 4.930 306.8 101.4 0.3727 381 80.9 80.3 40.7 - 18.0 0.38 
8 3.507 34.40 5.773 306.9 101.4 0.4331 429 82.8 83.5 41.3 - 18.0 0.65 
9 4.004 39.28 6.579 307.2 101.4 0.5030 483 86.2 87.3 42.3 - 18.0 0.91 

10 4.506 44.20 7.398 307.6 101.4 0.5755 562 89.1 91.9 43.6 - 18.0 2.00 
11 4.871 47.79 7.998 307.9 101.4 0.7002 615 92.0 94.5 44.2 - 18.0 4.27 
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ตารางที ่ค-29 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1800 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 308.5 101.4 0.1210 143 74.4 67.5 39.8 - 19.6 0.21 
2 0.499 4.90 0.921 309.0 101.4 0.1690 181 77.2 70.2 40.6 - 19.6 0.22 
3 1.002 9.83 1.851 309.5 101.4 0.2126 223 79.4 73.3 41.1 - 19.7 0.25 
4 1.500 14.72 2.767 309.4 101.3 0.2639 266 82.9 76.5 41.9 - 19.7 0.34 
5 2.005 19.66 3.704 309.3 101.4 0.3215 312 85.8 79.1 42.0 - 19.7 0.28 
6 2.503 24.56 4.619 309.3 101.4 0.3720 359 88.1 79.7 42.3 - 19.7 0.29 
7 3.012 29.54 5.562 309.3 101.4 0.4279 406 89.8 84.9 43.1 - 19.6 0.37 
8 3.509 34.42 6.472 309.3 101.4 0.4937 461 92.8 91.9 43.9 - 19.6 0.48 
9 4.004 39.28 7.383 309.3 101.4 0.5706 520 95.5 92.4 44.4 - 19.6 0.72 

10 4.498 44.12 8.297 309.3 101.4 0.6721 607 97.8 96.6 45.5 - 19.6 2.46 
11 4.733 46.44 8.744 309.2 101.4 0.7605 642 100.1 96.7 45.7 - 19.5 4.18 
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ตารางที ่ค-30 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2000 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 308.4 101.4 0.1392 159 80.3 70.6 40.5 - 21.4 0.18 
2 0.497 4.87 1.019 308.4 101.4 0.1937 196 82.1 72.0 40.8 - 21.4 0.18 
3 1.001 9.82 2.048 308.5 101.4 0.2422 237 83.8 74.5 40.9 - 21.4 0.19 
4 1.498 14.70 3.074 308.8 101.4 0.3052 282 86.4 78.2 41.7 - 21.4 0.21 
5 2.008 19.70 4.125 309.2 101.5 0.3653 331 89.4 81.9 42.3 - 21.5 0.24 
6 2.508 24.60 5.146 309.4 101.5 0.4115 379 91.7 84.7 42.6 - 21.4 0.27 
7 3.010 29.53 6.182 309.5 101.5 0.4818 428 94.7 92.5 43.0 - 21.4 0.43 
8 3.503 34.36 7.189 309.8 101.5 0.5741 483 96.9 92.6 43.9 - 21.4 0.48 
9 3.995 39.19 8.217 309.9 101.5 0.6452 550 98.5 93.3 44.4 - 21.4 1.11 

10 4.498 44.13 9.241 310.3 101.5 0.7631 637 101.2 98.0 45.7 - 21.4 2.61 
11 4.606 45.18 9.454 310.5 101.5 0.7843 653 102.7 98.6 46.1 - 23.0 3.32 

 
 



                                                                                                                                                 
 

 

314

ตารางที ่ค-31 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.003 0.03 0.007 309.3 101.6 0.1612 177 84.4 73.9 43.8 - 27.4 0.20 
2 0.497 4.88 1.120 309.5 101.6 0.2192 214 85.7 75.6 42.2 - 27.4 0.19 
3 1.003 9.84 2.267 309.9 101.6 0.2730 258 88.6 77.6 42.8 - 27.4 0.23 
4 1.502 14.74 3.394 310.0 101.6 0.3435 303 90.3 79.6 43.2 - 27.4 0.21 
5 2.005 19.67 4.526 310.0 101.6 0.4005 350 92.3 82.5 43.3 - 27.4 0.28 
6 2.509 24.61 5.669 310.0 101.6 0.4640 403 95.7 89.0 43.5 - 27.4 0.24 
7 3.007 29.50 6.783 309.9 101.6 0.5557 455 99.2 89.9 43.5 - 27.4 0.46 
8 3.507 34.40 7.909 310.0 101.6 0.6338 518 101.0 92.4 43.7 - 27.4 0.69 
9 4.008 39.32 9.037 310.2 101.6 0.7301 593 103.2 97.3 44.1 - 27.4 1.21 

10 4.305 42.23 9.717 310.2 101.6 0.8274 656 105.0 100.3 44.3 - 25.9 2.63 
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ตารางที ่ค-32 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน กอนการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.003 0.03 0.008 308.6 101.7 0.1912 200 87.6 73.2 41.1 - 26.9 0.31 
2 0.504 4.95 1.243 308.5 101.7 0.2522 241 89.4 74.8 41.3 - 27.4 0.25 
3 0.999 9.80 2.463 308.4 101.7 0.3132 284 92.0 77.3 41.3 - 27.4 0.24 
4 1.499 14.71 3.691 308.5 101.8 0.3820 332 94.4 80.8 42.0 - 27.5 0.29 
5 2.005 19.67 4.938 308.6 101.8 0.4533 384 96.0 82.8 42.4 - 27.6 0.33 
6 2.509 24.61 6.186 308.7 101.8 0.5289 437 97.8 86.1 42.8 - 27.6 0.30 
7 3.005 29.48 7.402 308.6 101.8 0.6081 495 101.8 90.3 43.1 - 27.6 0.35 
8 3.507 34.40 8.639 308.8 101.8 0.7306 574 103.9 91.2 43.4 - 27.6 0.88 
9 3.886 38.12 9.562 308.6 101.8 0.8048 641 105.3 94.5 44.0 - 27.7 1.94 
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ตารางที ่ค-33 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลม
ดิบ ทํางานดวยน้ํามันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระสูงสุด 

Data Speed Torque Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (rev/min) (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 2579 0.000 0.00 0.000 306.0 101.8 0.2527 264 106.6 87.6 32.9 57.6 23.2 0.83 
2 2498 2.571 25.22 6.598 306.5 101.8 0.6105 556 111.0 91.8 33.3 57.9 24.1 0.82 
3 2445 3.006 29.49 7.552 306.4 101.8 0.7276 627 110.0 93.0 33.2 57.5 24.1 1.05 
4 2398 3.110 30.51 7.660 306.5 101.8 0.7327 620 106.8 88.2 33.3 56.4 24.0 1.11 
5 2299 3.177 31.17 7.505 306.4 101.8 0.6882 605 111.8 93.3 33.3 57.8 24.2 1.16 
6 2247 3.256 31.94 7.517 306.6 101.8 0.6608 601 111.7 94.1 33.4 58.8 24.1 1.31 
7 2197 3.333 32.70 7.524 307.3 101.7 0.7246 605 107.3 91.8 34.1 53.9 23.2 1.24 
8 2100 3.488 34.22 7.525 306.5 101.8 0.6802 606 111.3 94.1 33.3 59.7 22.4 1.63 
9 1999 3.740 36.69 7.678 307.9 101.7 0.7299 639 109.3 92.2 34.7 54.5 20.8 1.91 

10 1797 4.012 39.36 7.407 307.3 101.8 0.6671 630 105.7 91.7 34.1 54.3 18.0 2.71 
11 1599 4.241 41.60 6.967 308.6 102.0 0.6750 618 99.0 89.6 35.4 55.5 15.6 2.74 
12 1403 4.365 42.82 6.293 308.6 102.1 0.5820 587 96.9 89.0 35.4 55.9 14.1 3.07 
13 1203 4.461 43.76 5.512 305.3 102.2 0.5271 570 88.4 87.8 32.1 50.8 12.3 3.67 
14 997 4.148 40.69 4.248 306.3 101.8 0.4141 529 85.3 85.3 33.2 62.3 10.1 3.44 
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ตารางที ่ค-34 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 302.6 102.2 0.0852 122 63.5 60.3 29.4 41.1 13.5 0.30 
2 0.503 4.93 0.622 303.4 102.2 0.1368 166 65.2 62.8 30.2 42.4 13.3 0.68 
3 1.007 9.88 1.240 304.1 102.2 0.1523 214 67.5 65.9 31.0 43.7 13.2 0.94 
4 1.505 14.76 1.855 304.3 102.2 0.1930 251 69.2 68.2 31.2 44.2 12.9 0.85 
5 2.006 19.68 2.477 304.4 102.2 0.2115 294 70.9 70.1 31.3 44.5 12.8 0.77 
6 2.499 24.52 3.080 304.1 102.2 0.2632 332 73.7 73.0 31.0 44.7 12.7 0.83 
7 3.007 29.49 3.711 304.4 102.2 0.2998 380 75.8 75.7 31.2 45.4 12.5 1.07 
8 3.508 34.41 4.330 304.6 102.2 0.3532 437 78.2 79.4 31.5 46.5 12.4 1.50 
9 4.008 39.32 4.941 304.9 102.2 0.4221 505 81.2 84.0 31.8 47.8 12.3 2.60 

10 4.461 43.76 5.512 305.3 102.2 0.5271 570 88.4 87.8 32.1 50.8 12.3 3.67 
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ตารางที ่ค-35 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 307.1 102.2 0.0701 135 70.8 65.7 33.9 45.8 13.5 0.47 
2 0.496 4.87 0.714 307.8 102.2 0.1240 176 71.7 67.7 34.6 46.6 13.5 0.31 
3 1.002 9.83 1.439 307.7 102.2 0.1640 225 72.7 68.3 34.5 47.1 13.5 0.67 
4 1.501 14.73 2.156 307.6 102.2 0.2003 275 74.7 71.6 34.4 47.4 13.5 1.14 
5 2.001 19.63 2.872 308.1 102.2 0.2483 319 76.6 74.1 35.0 48.3 13.6 1.14 
6 2.506 24.58 3.598 307.9 102.2 0.3011 368 79.2 77.0 34.8 48.9 13.4 1.22 
7 3.007 29.50 4.320 308.2 102.1 0.3275 413 81.7 79.5 35.0 49.9 13.4 1.31 
8 3.505 34.38 5.025 308.5 102.1 0.4150 467 84.4 81.8 35.3 51.1 13.5 1.41 
9 4.009 39.33 5.779 308.8 102.1 0.4455 522 87.6 85.3 35.6 52.4 13.5 1.95 

10 4.365 42.82 6.293 308.6 102.1 0.5820 587 96.9 89.0 35.4 55.9 14.1 3.07 
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ตารางที ่ค-36 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1600 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 308.6 102.1 0.1193 147 79.4 68.9 35.5 48.9 15.7 0.38 
2 0.501 4.91 0.821 308.3 102.1 0.1494 191 79.8 69.7 35.1 48.8 15.7 0.35 
3 1.004 9.85 1.649 308.3 102.1 0.2024 233 80.7 71.6 35.2 48.9 15.7 0.59 
4 1.506 14.77 2.470 307.9 102.0 0.2498 287 82.3 74.0 34.7 48.5 15.7 0.78 
5 2.001 19.63 3.282 308.0 102.0 0.3189 339 84.1 75.9 34.8 48.9 15.7 1.31 
6 2.506 24.58 4.108 308.4 102.0 0.3844 395 86.9 79.4 35.3 50.2 15.7 1.42 
7 3.007 29.50 4.924 308.2 102.0 0.4309 455 89.0 81.4 35.1 51.0 15.7 1.68 
8 3.503 34.36 5.744 307.9 102.0 0.4728 520 91.5 83.5 34.7 51.7 15.6 1.73 
9 4.009 39.33 6.578 308.2 102.0 0.5682 585 95.0 87.4 35.1 53.2 15.5 2.19 

10 4.241 41.60 6.967 308.6 102.0 0.6750 618 99.0 89.6 35.4 55.5 15.6 2.74 
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ตารางที ่ค-37 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่1800 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 307.1 102.0 0.1354 170 82.3 67.8 34.0 47.4 16.0 0.20 
2 0.499 4.90 0.920 307.5 101.9 0.2047 214 84.1 71.0 34.4 48.0 16.2 0.54 
3 1.002 9.83 1.849 307.7 101.9 0.2363 259 85.8 73.0 34.5 48.4 16.2 0.45 
4 1.505 14.77 2.777 307.1 101.9 0.2999 302 88.2 75.6 33.9 48.6 16.2 0.43 
5 2.003 19.65 3.699 307.1 101.9 0.3647 358 90.7 78.1 34.0 49.4 16.2 0.60 
6 2.506 24.58 4.629 307.5 101.9 0.4231 424 93.0 80.3 34.4 50.5 16.2 1.57 
7 3.001 29.44 5.532 307.7 101.8 0.4981 497 96.1 84.2 34.6 52.2 16.2 2.18 
8 3.506 34.39 6.494 307.5 101.8 0.5677 576 99.0 87.5 34.4 53.0 16.2 2.19 
9 4.006 39.30 7.419 307.5 101.8 0.6925 636 103.3 92.8 34.4 54.2 16.2 2.63 

10 4.012 39.36 7.407 307.3 101.8 0.6671 630 105.7 91.7 34.1 54.3 18.0 2.71 
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ตารางที ่ค-38 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่2000 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.004 0.04 0.008 306.8 101.8 0.1739 190 87.0 69.7 33.6 47.4 18.8 0.38 
2 0.499 4.90 1.025 306.9 101.8 0.2349 235 88.6 71.7 33.8 48.2 18.9 0.43 
3 0.999 9.80 2.051 306.8 101.8 0.2679 274 89.7 72.7 33.7 48.7 18.9 0.45 
4 1.500 14.72 3.078 306.8 101.8 0.3144 324 91.9 76.7 33.7 48.9 18.9 0.43 
5 2.002 19.64 4.107 307.1 101.7 0.3944 378 94.3 78.3 34.0 50.1 18.9 0.68 
6 2.509 24.62 5.155 307.4 101.7 0.4725 441 97.1 81.2 34.2 51.2 18.9 0.85 
7 3.009 29.52 6.165 307.5 101.7 0.5383 514 99.7 84.6 34.4 52.0 18.9 1.37 
8 3.476 34.10 7.104 307.4 101.7 0.6169 590 102.3 88.3 34.2 52.6 18.9 2.05 
9 3.740 36.69 7.678 307.9 101.7 0.7299 639 109.3 92.2 34.7 54.5 20.8 1.91 
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ตารางที ่ค-39 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่2200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 306.5 101.8 0.1760 213 91.1 71.5 0.37 33.4 49.1 20.9 
2 0.498 4.89 1.125 307.0 101.7 0.2836 263 92.1 74.1 0.40 33.8 48.9 21.0 
3 1.002 9.83 2.263 307.0 101.7 0.3183 303 93.7 75.5 0.35 33.8 48.9 21.1 
4 1.504 14.75 3.392 307.0 101.7 0.3375 351 95.1 77.1 0.35 33.9 49.2 21.2 
5 2.001 19.63 4.523 307.2 101.7 0.4147 406 97.2 79.7 0.30 34.0 49.9 21.2 
6 2.499 24.51 5.635 307.0 101.7 0.4956 475 99.7 83.2 0.50 33.9 50.8 21.2 
7 2.998 29.41 6.768 307.2 101.7 0.5776 554 103.3 88.4 0.95 34.0 52.3 21.2 
8 3.333 32.70 7.524 307.3 101.7 0.7246 605 107.3 91.8 1.24 34.1 53.9 23.2 
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ตารางที ่ค-40 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมดิบ 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมดิบ หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที ่2400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 306.4 101.8 0.2262 242 89.3 72.2 33.3 48.4 24.0 0.39 
2 0.510 5.00 1.255 306.5 101.8 0.3017 294 92.3 74.7 33.3 48.2 23.9 0.41 
3 1.003 9.84 2.470 306.4 101.8 0.3522 341 94.5 76.2 33.3 48.8 23.9 0.55 
4 1.500 14.72 3.695 306.4 101.8 0.4064 387 96.3 77.2 33.2 49.7 23.9 0.54 
5 1.996 19.58 4.914 306.4 101.8 0.4892 446 98.6 80.4 33.3 50.8 23.9 0.45 
6 2.508 24.60 6.163 306.4 101.8 0.5917 515 102.1 84.8 33.3 52.8 23.9 0.75 
7 3.007 29.49 7.397 306.6 101.8 0.6795 602 105.5 87.7 33.5 56.0 23.9 0.85 
8 3.110 30.51 7.660 306.5 101.8 0.7327 620 106.8 88.2 33.3 56.4 24.0 1.11 
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ตารางที ่ค-41 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระสูงสุด 

Data Speed Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (rev/min) (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 2574 0.000 0.00 0.000 305.6 101.8 0.2180 232 109.2 95.3 32.5 - 22.6 0.36 
2 2497 2.950 28.94 7.567 305.9 101.7 0.7001 539 109.4 99.9 32.7 - 22.6 1.78 
3 2444 3.329 32.66 8.358 306.0 101.7 0.7874 605 107.8 99.3 32.8 - 22.5 2.55 
4 2396 3.449 33.83 8.490 306.1 101.7 0.8043 598 103.0 89.0 32.9 - 22.5 2.54 
5 2295 3.618 35.49 8.528 306.3 101.6 0.7850 600 110.8 99.4 33.1 - 20.6 2.55 
6 2245 3.667 35.98 8.458 306.3 101.6 0.7914 597 108.9 97.9 33.1 - 20.5 2.67 
7 2196 3.720 36.50 8.394 306.3 101.6 0.7519 592 106.6 93.6 33.2 - 20.7 2.82 
8 2098 3.861 37.87 8.322 306.1 101.6 0.7439 595 112.0 100.9 33.0 - 19.2 3.19 
9 1997 3.920 38.45 8.042 307.1 101.7 0.7654 585 104.5 93.9 33.9 - 17.8 3.28 

10 1800 4.243 41.63 7.846 307.7 101.8 0.7389 582 103.1 97.4 34.6 - 15.0 3.85 
11 1598 4.513 44.27 7.408 307.5 102.0 0.6894 574 96.9 94.3 34.3 - 12.5 3.83 
12 1399 4.641 45.52 6.669 307.9 102.1 0.6115 540 92.6 93.3 34.7 - 10.3 4.23 
13 1199 4.619 45.31 5.691 306.9 102.2 0.5349 497 85.5 91.3 33.8 - 8.9 4.37 
14 994 4.511 44.25 4.607 305.7 101.6 0.4242 478 82.9 90.6 32.5 - 6.6 4.87 
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ตารางที ่ค-42 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.009 0.09 0.011 303.1 102.2 0.0753 102 62.2 61.8 29.9 - 4.4 0.27 
2 0.499 4.90 0.619 303.8 102.2 0.1261 137 63.8 64.5 30.6 - 4.8 0.42 
3 1.002 9.83 1.234 304.6 102.2 0.1364 174 66.0 67.7 31.4 - 4.8 0.38 
4 1.500 14.71 1.850 305.0 102.2 0.1629 211 67.6 69.6 31.8 - 4.8 0.59 
5 2.003 19.65 2.464 305.3 102.2 0.2070 253 69.3 72.3 32.2 - 4.8 0.60 
6 2.500 24.53 3.093 305.7 102.2 0.2660 295 71.3 75.7 32.6 - 4.7 1.03 
7 2.994 29.38 3.683 306.2 102.2 0.2847 340 75.0 80.1 32.9 - 4.7 1.25 
8 3.499 34.33 4.292 306.2 102.2 0.3381 389 77.1 82.9 33.0 - 4.7 2.30 
9 4.006 39.30 4.923 306.2 102.2 0.3886 437 79.2 85.7 33.1 - 4.7 2.99 

10 4.511 44.26 5.567 306.7 102.2 0.5076 495 82.8 91.4 33.6 - 4.7 3.98 
11 4.619 45.31 5.691 306.9 102.2 0.5349 497 85.5 91.3 33.8 - 8.9 4.37 
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ตารางที ่ค-43 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 306.5 102.2 0.1031 115 69.8 64.9 33.4 - 9.9 0.40 
2 0.501 4.91 0.720 306.8 102.2 0.1223 151 71.1 67.3 33.7 - 9.9 0.46 
3 1.003 9.84 1.439 307.3 102.2 0.1658 190 72.2 69.7 34.2 - 9.9 0.49 
4 1.502 14.73 2.158 307.4 102.2 0.2150 227 73.8 72.2 34.2 - 9.9 0.41 
5 2.002 19.64 2.879 307.7 102.2 0.2391 269 75.4 74.7 34.6 - 9.9 0.71 
6 2.502 24.55 3.596 308.0 102.1 0.2870 313 76.9 77.3 34.9 - 9.9 0.62 
7 3.005 29.48 4.305 307.8 102.1 0.3428 361 79.7 81.4 34.6 - 9.9 0.99 
8 3.508 34.41 5.054 308.1 102.1 0.3879 414 82.6 85.3 34.9 - 9.8 1.40 
9 4.001 39.25 5.754 308.2 102.1 0.4605 470 85.1 88.6 35.1 - 9.8 2.33 

10 4.507 44.22 6.535 308.3 102.1 0.5880 537 88.8 93.7 35.2 - 9.8 4.01 
11 4.641 45.52 6.669 307.9 102.1 0.6115 540 92.6 93.3 34.7 - 10.3 4.23 
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ตารางที ่ค-44 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1600 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 307.7 102.1 0.1044 127 78.2 67.2 34.5 - 12.4 0.42 
2 0.498 4.88 0.816 307.5 102.1 0.1400 161 78.5 68.8 34.3 - 12.4 0.22 
3 1.001 9.82 1.642 307.5 102.1 0.1945 201 79.1 70.2 34.3 - 12.4 0.23 
4 1.506 14.77 2.473 308.1 102.0 0.2361 240 81.2 73.8 34.9 - 12.4 0.38 
5 2.003 19.65 3.288 307.8 102.0 0.2760 282 82.5 75.2 34.6 - 12.4 0.46 
6 2.503 24.55 4.110 307.5 102.0 0.3293 325 84.7 78.7 34.3 - 12.4 0.63 
7 3.004 29.47 4.928 307.1 102.0 0.3866 379 86.5 81.4 34.0 - 12.4 0.78 
8 3.507 34.40 5.755 307.1 102.0 0.4580 446 89.0 85.0 33.9 - 12.4 1.32 
9 4.002 39.26 6.562 307.5 102.0 0.5316 502 91.4 88.6 34.3 - 12.3 2.17 

10 4.513 44.27 7.408 307.5 102.0 0.6894 574 96.9 94.3 34.3 - 12.5 3.83 
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ตารางที ่ค-45 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 1800 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.012 0.12 0.023 307.1 102.0 0.1221 142 79.4 67.0 34.0 - 13.9 0.32 
2 0.501 4.92 0.926 307.7 101.9 0.1669 176 81.9 71.0 34.5 - 13.9 0.21 
3 1.005 9.86 1.854 307.6 101.9 0.2120 217 84.1 73.5 34.5 - 13.9 0.15 
4 1.504 14.76 2.779 307.6 101.9 0.2652 259 86.3 75.9 34.4 - 13.9 0.39 
5 2.003 19.65 3.698 307.7 101.9 0.3197 303 88.8 78.7 34.5 - 13.9 0.32 
6 2.505 24.57 4.628 306.9 101.8 0.3800 350 91.2 81.3 33.8 - 13.9 0.45 
7 3.004 29.47 5.543 307.1 101.8 0.4512 411 92.6 83.0 34.0 - 13.9 0.83 
8 3.507 34.40 6.493 307.5 101.8 0.5199 484 95.6 86.9 34.4 - 13.9 1.53 
9 4.000 39.24 7.368 307.9 101.8 0.6374 545 98.6 91.9 34.8 - 13.9 2.98 

10 4.243 41.63 7.846 307.7 101.8 0.7389 582 103.1 97.4 34.6 - 15.0 3.85 
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ตารางที ่ค-46 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2000 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 306.5 101.8 0.1403 157 85.2 68.6 33.4 - 16.1 0.32 
2 0.503 4.94 1.033 306.6 101.8 0.1954 195 86.6 71.2 33.5 - 16.1 0.23 
3 1.002 9.83 2.057 306.9 101.7 0.2474 231 88.0 73.3 33.8 - 16.2 0.11 
4 1.500 14.71 3.079 307.1 101.7 0.3104 275 90.3 76.7 34.0 - 16.2 0.17 
5 2.003 19.65 4.114 307.3 101.7 0.3669 322 92.7 79.8 34.2 - 16.2 0.51 
6 2.507 24.59 5.151 307.0 101.7 0.4293 378 96.6 83.3 33.9 - 16.2 0.68 
7 3.015 29.58 6.181 306.8 101.7 0.5065 442 98.2 84.9 33.6 - 16.2 1.41 
8 3.501 34.34 7.181 306.8 101.7 0.6215 520 100.7 89.6 33.6 - 16.1 2.43 
9 3.920 38.45 8.042 307.1 101.7 0.7654 585 104.5 93.9 33.9 - 17.8 3.28 
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ตารางที ่ค-47 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2200 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 306.4 101.7 0.1631 177 89.4 70.3 33.2 - 18.2 0.36 
2 0.497 4.88 1.122 306.5 101.7 0.2250 216 90.2 72.5 33.4 - 18.5 0.10 
3 1.002 9.82 2.263 306.3 101.7 0.2801 256 91.7 74.9 33.1 - 18.6 0.20 
4 1.498 14.69 3.382 306.4 101.7 0.3651 299 93.6 77.7 33.3 - 18.6 0.18 
5 1.999 19.61 4.511 306.3 101.6 0.3994 350 95.8 80.6 33.2 - 18.5 0.34 
6 2.493 24.46 5.623 306.2 101.6 0.5029 408 97.8 83.1 33.1 - 18.6 0.62 
7 2.997 29.40 6.767 306.4 101.6 0.5859 472 100.2 86.8 33.2 - 18.6 1.15 
8 3.526 34.59 7.963 306.4 101.6 0.7157 557 104.9 94.3 33.2 - 18.5 2.10 
9 3.720 36.50 8.394 306.3 101.6 0.7519 592 106.6 93.6 33.2 - 20.7 2.82 
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ตารางที ่ค-48 ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ เครื่องยนตสาํหรับทดสอบความทนทานดวยน้าํมนัปาลมโอเลอีน 
ทํางานดวยน้าํมันปาลมโอเลอีน หลังการทดสอบความทนทาน สภาวะภาระบางสวน ที่ 2400 rev/min 

Data Torque Power Ambient FC (g/s) Temperature (oC) P. orifice Smoke 
No. (kgf-m) (N-m) (kW) T (K) P (kPa) avg Exhaust Oil Water Intake Fuel (cm) Density 
1 0.000 0.00 0.000 305.7 101.7 0.1914 198 87.4 72.1 32.6 - 22.3 0.12 
2 0.506 4.96 1.245 305.8 101.7 0.2650 240 89.8 74.2 31.6 - 22.3 0.20 
3 1.004 9.85 2.471 305.8 101.7 0.3199 284 91.6 76.4 32.6 - 22.3 0.28 
4 1.497 14.69 3.686 305.9 101.7 0.3923 330 93.9 79.0 32.7 - 22.3 0.23 
5 1.998 19.60 4.911 305.9 101.7 0.4628 385 96.0 81.3 32.7 - 22.3 0.37 
6 2.501 24.54 6.152 305.9 101.7 0.5636 447 98.4 83.9 32.8 - 22.3 0.65 
7 3.002 29.45 7.400 306.0 101.7 0.6719 522 100.6 86.3 32.9 - 22.3 1.23 
8 3.449 33.83 8.490 306.1 101.7 0.8043 598 103.0 89.0 32.9 - 22.5 2.54 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลในการทดสอบความทนทาน 
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ตารางที ่ง-1 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่1-33 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 

1 2390 2.601 576 107 91 31 47 3.5 9.186 
2 2400 2.665 575 108 92 31 47 3.5 9.186 
3 2400 2.749 577 109 93 30 49 3.5 9.186 
5 2390 2.584 587 105 89 28 46 3.6 9.186 
6 2360 2.471 570 105 90 28 44 3.5 9.186 
7 2340 2.581 559 105 91 28 47 3.5 9.186 
8 2364 2.698 571 105 87 26 47 3.5 9.186 
10 2390 2.649 580 104 87 23 44 3.5 9.186 
11 2390 2.604 580 104 87 25 43 3.5 9.186 
12 2390 2.683 560 102 86 26 45 3.5 9.186 
13 2390 2.498 561 102 85 24 44 3.5 9.186 
15 2320 2.597 563 106 85 32 46 3.5 9.186 
16 2320 2.512 565 107 89 32 47 3.5 9.186 
17 2320 2.636 558 103 85 30 48 3.5 9.186 
18 2320 2.549 555 105 86 29 47 3.5 9.186 
21 2400 2.488 554 105 85 30 47 3.5 9.186 
22 2304 2.571 551 103 82 29 47 3.5 9.186 
23 2310 2.401 549 103 86 29 47 3.5 9.186 
26 2300 2.430 556 98 81 27 48 3.6 9.186 
27 2300 2.369 550 100 82 26 46 3.6 9.186 
28 2300 2.330 551 100 82 26 47 3.6 9.186 
30 2280 2.270 547 101 87 32 46 3.8 9.186 
31 2259 2.180 526 102 84 30 43 3.8 9.186 
32 2240 2.152 523 102 85 30 46 3.8 9.186 
33 2264 2.220 528 103 84 30 44 3.8 9.186 
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ตารางที ่ง-2 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่34-67 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
34 2382 2.509 575 104 87 28 51 3.5 9.186 
35 2368 2.537 564 108 94 27 46 3.5 9.186 
36 2382 2.529 569 103 89 27 43 3.5 10.70 
37 2372 2.476 562 105 91 25 44 3.5 10.70 
39 2362 2.497 565 106 89 25 44 3.5 9.186 
40 2370 2.456 565 108 89 26 48 3.5 9.186 
41 2360 2.593 553 105 88 23 47 3.5 9.186 
42 2340 2.499 552 107 94 25 48 3.5 9.186 
45 2398 2.601 587 109 92 35 50 3.5 9.186 
46 2398 2.593 588 110 92 35 50 3.5 9.186 
47 2396 2.618 597 111 93 30 49 3.5 9.186 
48 2404 2.652 587 110 92 28 53 3.5 9.186 
50 2380 2.633 573 107 88 26 52 3.5 9.186 
51 2380 2.590 575 109 87 28 52 3.5 9.186 
52 2388 2.609 582 110 91 27 55 3.5 9.186 
53 2386 2.644 579 108 89 25 54 3.5 9.186 
55 2374 2.690 586 108 89 27 53 3.6 9.186 
56 2390 2.643 586 107 89 25 52 3.6 9.186 
57 2364 2.683 586 107 88 25 52 3.6 9.186 
58 2402 2.611 583 106 87 24 51 3.6 9.186 
61 2400 2.802 615 113 93 29 55 3.6 9.186 
62 2402 2.758 612 112 93 29 55 3.6 9.186 
63 2414 2.832 603 113 92 29 54 3.6 9.186 
66 2376 2.846 594 108 90 30 46 3.6 9.018 
67 2360 2.891 589 110 92 31 48 3.6 9.018 
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ตารางที ่ง-3 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่68-101 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
68 2375 2.843 586 106 89 25 43 3.6 9.018 
70 2412 2.911 601 98 82 24 41 3.6 9.186 
71 2410 2.865 600 103 85 24 43 3.6 9.186 
72 2418 2.902 598 106 87 25 45 3.6 9.186 
73 2392 2.748 590 103 86 31 47 3.6 9.186 
76 2390 2.777 594 96 78 24 42 3.6 9.425 
77 2398 2.787 600 106 85 23 45 3.6 9.425 
78 2412 2.841 607 108 86 23 44 3.6 9.425 
81 2398 2.774 596 108 87 29 48 3.6 9.186 
82 2400 2.725 599 108 86 28 48 3.6 9.186 
83 2398 2.769 589 106 85 23 43 3.6 9.186 
85 2398 2.744 599 111 93 27 52 3.6 9.186 
86 2398 2.807 600 108 93 27 51 3.6 9.186 
87 2400 2.818 603 111 94 27 51 3.6 9.186 
88 2398 2.787 602 111 96 27 51 3.6 9.186 
90 2384 2.762 593 109 93 26 54 3.6 9.186 
91 2386 2.738 594 109 94 27 53 3.6 9.186 
92 2366 2.759 595 109 92 26 51 3.6 9.186 
93 2390 2.755 595 110 94 26 51 3.6 9.186 
95 2400 2.711 598 108 94 27 47 3.6 9.186 
96 2400 2.769 598 109 96 28 47 3.6 9.186 
97 2402 2.786 598 107 90 26 46 3.6 9.186 
98 2404 2.794 600 108 93 27 46 3.6 9.186 

100 2382 2.712 589 100 87 27 44 3.6 9.186 
101 2398 2.618 585 103 86 24 42 3.6 9.186 
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ตารางที ่ง-4 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่102-138 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
102 2398 2.707 593 107 94 25 47 3.6 9.186 
103 2402 2.838 595 109 96 25 46 3.6 9.186 
106 2372 2.791 597 104 93 27 44 3.6 9.186 
107 2370 2.725 598 103 92 26 41 3.6 9.186 
108 2372 2.699 598 103 90 25 41 3.6 9.186 
110 2380 2.805 594 103 92 26 41 3.6 9.186 
111 2350 2.773 604 104 91 25 42 3.6 9.186 
112 2370 2.831 594 104 90 26 42 3.6 9.186 
113 2370 2.714 597 103 91 25 42 3.6 9.186 
116 2380 2.806 601 101 90 25 44 3.6 9.186 
117 2380 2.806 605 100 91 25 44 3.6 9.186 
118 2378 2.787 604 105 92 25 45 3.6 9.186 
120 2370 2.863 608 99 89 28 43 3.6 9.186 
121 2372 2.827 607 103 90 27 44 3.6 9.186 
122 2372 2.748 604 102 88 27 42 3.6 9.186 
123 2372 2.782 604 103 89 27 43 3.6 9.186 
126 2330 2.823 605 105 91 27 44 3.6 9.186 
127 2330 2.855 602 103 89 26 42 3.6 9.186 
128 2330 2.886 602 103 90 25 43 3.6 9.186 
131 2384 2.864 612 108 93 27 45 3.6 9.186 
132 2390 2.878 620 109 95 27 45 3.6 9.186 
133 2390 2.864 620 109 95 26 45 3.6 9.186 
136 2384 2.849 609 106 91 27 41 3.6 9.186 
137 2372 2.833 609 106 92 27 41 3.6 9.186 
138 2364 2.891 610 106 92 26 42 3.6 9.186 
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ตารางที ่ง-5 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่140-172 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
140 2352 2.801 608 106 91 26 45 3.6 9.186 
141 2350 2.773 612 106 89 26 44 3.6 9.186 
142 2366 2.905 613 105 91 25 43 3.6 9.186 
143 2360 2.801 615 106 92 25 43 3.6 9.186 
145 2378 2.831 624 104 89 24 43 3.6 9.186 
146 2368 2.797 619 106 88 24 43 3.6 9.186 
147 2372 2.828 612 107 92 24 45 3.6 9.186 
148 2364 2.797 611 107 92 24 45 3.6 9.186 
151 2396 2.912 620 106 94 28 43 3.6 9.186 
152 2390 2.832 617 107 93 27 45 3.6 9.186 
153 2388 2.828 613 107 94 27 45 3.6 9.186 
155 2378 2.771 610 104 89 26 43 3.6 9.186 
156 2378 2.854 608 101 86 25 40 3.6 9.186 
157 2376 2.779 602 104 88 26 41 3.6 9.186 
158 2370 2.748 599 102 88 26 40 3.6 9.186 
160 2380 2.812 609 105 90 26 43 3.6 9.186 
161 2376 2.784 608 105 90 26 42 3.6 9.186 
162 2386 2.779 604 107 90 25 44 3.6 9.186 
163 2388 2.756 603 106 90 25 43 3.6 9.186 
166 2390 2.871 630 105 91 27 45 3.6 9.186 
167 2394 2.890 633 107 91 27 44 3.6 9.186 
168 2394 2.860 633 107 92 27 45 3.6 9.186 
170 2398 2.857 610 107 91 26 45 3.6 9.186 
171 2320 2.735 613 106 92 28 46 3.6 9.186 
172 2374 2.772 613 106 89 26 44 3.6 9.186 
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ตารางที ่ง-6 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่173-207 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
173 2370 2.765 606 106 91 26 46 3.6 9.186 
175 2396 2.904 630 107 92 25 46 3.7 9.186 
176 2410 2.780 632 107 91 26 45 3.7 9.186 
177 2408 2.815 628 108 93 26 45 3.7 9.186 
178 2400 2.846 628 109 91 25 46 3.7 9.186 
180 2398 2.862 610 107 92 27 45 3.6 9.186 
181 2380 2.859 610 107 91 26 43 3.6 9.186 
182 2380 2.884 611 108 91 26 43 3.6 9.186 
183 2380 2.851 610 107 92 26 44 3.6 9.186 
185 2400 2.749 609 105 86 26 43 3.7 9.186 
186 2400 2.773 608 106 87 26 43 3.7 9.186 
187 2400 2.736 602 105 85 26 43 3.7 9.186 
188 2396 2.809 605 105 86 26 43 3.7 9.186 
190 2394 2.846 598 103 85 23 41 3.7 9.186 
191 2394 2.865 594 104 85 23 43 3.7 9.186 
192 2394 2.813 597 104 88 23 43 3.7 9.186 
193 2394 2.848 606 108 94 27 45 3.7 9.186 
196 2384 2.847 608 108 93 27 45 3.6 9.186 
197 2384 2.858 608 109 93 26 44 3.6 9.186 
198 2384 2.860 609 109 94 26 45 3.6 9.186 
201 2394 2.807 605 102 82 23 41 3.6 9.186 
202 2382 2.842 603 102 83 24 42 3.6 9.186 
203 2382 2.829 604 101 82 24 42 3.6 9.186 
206 2376 2.775 588 95 81 21 41 3.6 9.186 
207 2378 2.740 594 95 82 22 42 3.6 9.186 
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ตารางที ่ง-7 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่208-242 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
208 2380 2.739 601 104 89 22 44 3.6 9.186 
211 2394 2.731 588 99 89 20 34 3.7 9.186 
212 2396 2.693 588 108 94 20 43 3.7 9.186 
213 2396 2.805 590 109 94 20 43 3.7 9.186 
215 2396 2.852 579 111 91 21 46 3.7 9.186 
216 2400 2.757 578 110 91 20 45 3.7 9.186 
217 2400 2.835 585 110 91 21 46 3.7 9.186 
218 2400 2.860 590 111 93 20 46 3.7 9.186 
220 2392 2.705 601 108 94 31 47 3.7 9.186 
221 2392 2.683 597 110 96 31 49 3.7 9.186 
222 2392 2.712 595 113 97 31 48 3.7 9.186 
223 2390 2.742 592 112 97 33 48 3.7 9.186 
226 2362 2.603 577 107 88 26 48 3.7 9.186 
227 2362 2.665 578 108 88 26 48 3.7 9.186 
228 2362 2.713 578 108 88 26 48 3.7 9.186 
230 2394 2.685 590 107 87 23 49 3.7 9.186 
231 2394 2.688 589 106 90 23 47 3.7 9.186 
232 2394 2.722 590 107 90 24 48 3.7 9.186 
233 2400 2.716 597 108 89 23 49 3.7 9.186 
236 2366 2.590 583 107 82 28 49 3.7 9.186 
237 2370 2.555 583 107 83 28 49 3.7 9.186 
238 2356 2.546 583 107 83 28 49 3.7 9.186 
240 2384 2.648 594 108 85 27 49 3.7 9.186 
241 2388 2.647 594 108 86 27 49 3.7 9.186 
242 2394 2.726 598 109 87 27 50 3.7 9.186 
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ตารางที ่ง-8 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่243-280 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
243 2396 2.697 594 108 87 27 48 3.7 9.186 
246 2400 2.684 593 105 86 25 47 3.7 9.186 
247 2400 2.560 593 105 86 25 47 3.7 9.186 
248 2400 2.554 594 105 86 25 47 3.7 9.186 
250 2380 2.709 599 107 90 28 42 3.7 9.186 
251 2370 2.687 601 107 90 27 42 3.7 9.186 
252 2376 2.732 602 108 93 27 44 3.7 9.186 
253 2370 2.724 599 108 94 27 43 3.7 9.186 
255 2402 2.809 590 103 85 26 44 3.7 9.186 
256 2402 2.746 584 102 83 26 42 3.7 9.186 
257 2402 2.814 586 103 85 25 44 3.7 9.186 
258 2400 2.850 586 104 85 25 44 3.7 9.186 
261 2386 2.666 571 105 88 26 45 3.7 9.186 
262 2386 2.643 569 105 88 26 43 3.7 9.186 
263 2390 2.605 570 104 87 25 44 3.7 9.186 
266 2406 2.688 588 106 88 27 45 3.5 9.186 
267 2400 2.706 587 108 90 28 48 3.5 9.186 
268 2398 2.815 587 108 90 28 47 3.5 9.186 
271 2408 2.857 610 107 88 25 43 3.5 9.186 
272 2408 2.761 611 107 89 25 43 3.5 9.186 
273 2400 2.817 611 106 90 24 43 3.5 9.186 
276 2394 2.700 602 106 92 25 44 3.5 9.186 
277 2392 2.684 599 106 92 23 44 3.5 9.186 
278 2390 2.770 600 107 93 23 45 3.5 9.186 
280 2404 2.768 612 107 95 26 47 3.6 9.186 
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ตารางที ่ง-9 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่281-315 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
281 2396 2.687 604 108 95 26 45 3.6 9.186 
282 2402 2.732 609 107 94 26 46 3.6 9.186 
283 2396 2.722 608 107 95 26 45 3.6 9.186 
285 2400 2.756 612 106 93 25 45 3.6 9.186 
286 2396 2.736 609 106 92 25 45 3.6 9.186 
287 2390 2.723 607 106 93 25 44 3.6 9.186 
288 2392 2.742 603 107 94 25 45 3.6 9.186 
291 2384 2.789 593 105 91 24 45 3.6 9.186 
292 2380 2.716 600 106 93 24 45 3.6 9.186 
293 2380 2.763 601 107 94 24 45 3.6 9.186 
296 2382 2.785 605 103 89 26 43 3.6 9.186 
297 2382 2.712 600 104 90 26 43 3.6 9.186 
298 2380 2.707 594 106 90 25 44 3.6 9.186 
300 2400 2.747 623 105 90 24 43 3.6 9.186 
301 2388 2.844 603 106 91 24 44 3.6 9.186 
302 2386 2.750 607 107 92 24 46 3.6 9.186 
303 2388 2.729 594 106 91 24 46 3.6 9.186 
305 2370 2.701 595 105 96 24 47 3.6 9.186 
306 2370 2.730 607 105 89 24 45 3.6 9.186 
307 2368 2.755 603 105 89 24 45 3.6 9.186 
308 2368 2.749 599 105 91 24 45 3.6 9.186 
311 2328 2.534 587 104 93 27 45 3.5 9.186 
312 2360 2.523 592 108 96 26 47 3.5 9.186 
313 2364 2.652 602 107 93 26 45 3.6 9.186 
315 2382 2.673 616 93 82 25 42 3.5 9.186 
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ตารางที ่ง-10 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่316-320 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
316 2370 2.672 608 107 94 26 45 3.6 9.186 
317 2348 2.652 597 108 96 27 46 3.6 9.186 
318 2368 2.653 609 107 95 25 47 3.6 9.186 

 

ตารางที ่ง-11 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่2 ที่ 90% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่3-38 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
3.5 2400 2.445 542 106 89 30 49 3.8 8.267 
3.75 2400 2.486 545 105 87 28 47 3.8 8.267 
8.5 2400 2.510 549 104 85 27 46 3.8 8.267 
8.75 2400 2.478 549 103 85 25 45 3.8 8.267 
13.5 2400 2.581 540 102 83 24 43 3.8 8.267 

13.75 2400 2.443 542 101 84 24 44 3.8 8.267 
18.5 2360 2.326 540 108 89 29 47 3.8 7.833 

18.75 2350 2.418 533 106 87 29 48 3.8 7.833 
23.5 2410 2.449 560 101 82 28 43 3.8 7.779 

23.75 2410 2.459 561 101 82 29 42 3.8 7.779 
28.5 2304 2.412 549 99 83 26 46 3.7 8.307 

28.75 2300 2.389 541 101 82 26 46 3.7 8.307 
32.5 2276 2.177 530 104 85 30 43 4.0 8.267 

32.75 2296 2.185 531 103 85 29 45 4.0 8.267 
37.5 2400 2.469 555 106 87 26 44 3.7 8.267 
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ตารางที ่ง-12 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่2 ที่ 90% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่38-99 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
37.75 2400 2.468 554 107 87 27 46 3.7 8.267 
42.5 2400 2.533 548 108 88 25 45 3.7 8.229 
43 2400 2.439 550 107 89 25 45 3.7 8.229 

48.5 2396 2.462 554 109 90 30 53 3.7 8.267 
49 2402 2.456 555 109 91 30 51 3.7 8.267 

53.5 2394 2.511 549 107 86 26 53 3.7 8.267 
53.75 2394 2.506 550 104 85 24 52 3.7 8.267 
58.5 2406 2.533 554 103 84 24 50 3.8 8.267 

58.75 2400 2.537 555 103 83 21 50 3.8 8.267 
63.5 2400 2.548 561 110 90 30 53 3.8 8.267 

63.75 2400 2.572 562 109 89 30 52 3.8 8.267 
68.5 2398 2.682 574 106 89 26 44 3.8 7.890 

68.75 2398 2.674 574 105 86 24 44 3.8 7.890 
69 2396 2.652 572 98 83 24 41 3.8 7.890 

73.5 2389 2.529 546 109 90 28 50 3.8 8.267 
73.75 2386 2.503 546 109 90 28 50 3.8 8.267 
78.5 2400 2.602 573 105 84 26 45 3.8 8.267 

78.75 2400 2.651 571 106 84 26 45 3.8 8.267 
83.5 2398 2.615 572 105 84 26 45 3.8 8.267 

83.75 2398 2.670 573 104 84 26 45 3.8 8.267 
88.5 2400 2.569 563 107 88 26 50 3.8 8.267 

88.75 2390 2.534 563 107 88 26 51 3.8 8.267 
93.5 2404 2.521 562 106 88 25 51 3.8 8.267 

93.75 2404 2.557 562 107 88 25 52 3.8 8.267 
98.5 2394 2.619 568 105 88 27 45 3.8 8.118 
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ตารางที ่ง-13 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่2 ที่ 90% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่99-159 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
99 2380 2.643 570 105 88 27 44 3.8 8.118 

103.5 2400 2.635 561 107 91 25 45 3.8 8.267 
104 2400 2.571 559 106 92 25 45 3.8 8.267 

108.5 2394 2.645 584 103 91 26 42 3.8 8.267 
108.75 2390 2.670 583 102 89 26 42 3.8 8.267 
113.5 2402 2.697 581 105 91 26 43 3.8 8.267 
113.75 2402 2.642 582 104 88 26 42 3.8 8.267 
118.5 2394 2.646 576 104 89 26 44 3.8 8.267 
118.75 2396 2.706 575 103 88 26 44 3.8 8.267 
123.5 2400 2.825 599 105 91 26 41 3.8 8.267 
123.75 2400 2.759 597 105 89 25 41 3.8 8.267 
128.5 2400 2.823 599 105 92 26 42 3.8 8.267 
128.75 2400 2.731 598 104 91 26 42 3.8 8.267 
133.75 2400 2.747 586 108 90 26 45 3.8 8.267 

134 2400 2.771 588 105 88 26 43 3.8 8.267 
138.5 2392 2.569 572 104 89 27 41 3.8 8.267 
139 2396 2.554 571 104 88 26 40 3.8 8.267 

143.5 2390 2.601 586 104 88 25 44 3.8 8.267 
144 2396 2.612 588 104 87 25 44 3.8 8.267 

148.5 2404 2.695 598 107 88 24 47 3.8 8.267 
149 2406 2.683 595 107 90 24 47 3.8 8.267 

153.5 2398 2.634 587 104 92 27 43 3.8 8.267 
154 2400 2.584 587 107 93 26 44 3.8 8.267 

158.25 2394 2.606 577 101 87 26 42 3.8 8.267 
158.75 2396 2.593 577 100 86 25 40 3.8 8.267 
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ตารางที ่ง-14 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่2 ที่ 90% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่163-224 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
163.5 2404 2.629 577 106 90 25 44 3.8 8.267 
163.75 2402 2.553 576 105 90 25 43 3.8 8.267 
168.5 2400 2.666 596 107 90 26 45 3.9 8.267 
169 2400 2.626 595 105 89 26 45 3.9 8.267 

173.5 2400 2.684 587 105 87 26 49 3.8 8.267 
174 2400 2.638 589 106 87 26 45 3.8 8.267 

178.5 2398 2.693 582 106 86 24 46 3.8 8.267 
178.75 2400 2.592 584 106 88 25 47 3.8 8.267 
183.5 2400 2.616 589 105 89 26 44 3.9 8.267 
183.75 2400 2.606 588 103 88 26 44 3.9 8.267 
188.5 2400 2.586 556 101 83 26 42 3.9 8.267 
189 2400 2.475 557 100 82 25 40 3.9 8.267 

193.5 2398 2.665 575 102 85 25 43 3.9 8.267 
193.75 2394 2.654 575 102 85 25 43 3.9 8.267 
198.5 2396 2.668 579 104 87 25 41 3.8 8.267 
199 2396 2.707 580 103 86 24 41 3.8 8.267 

203.5 2398 2.656 577 103 86 23 43 3.8 8.267 
203.75 2394 2.649 575 103 87 25 43 3.8 8.267 
208.75 2386 2.550 531 99 82 22 39 3.8 8.267 

209 2380 2.465 530 99 82 22 40 3.8 8.267 
213.5 2402 2.502 554 109 95 21 40 3.9 8.267 
213.75 2402 2.476 551 109 94 21 40 3.9 8.267 
218.5 2400 2.482 541 108 91 22 45 3.9 8.267 
218.75 2400 2.482 540 108 91 21 45 3.9 8.267 
223.5 2382 2.432 564 113 97 25 50 3.7 8.267 
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ตารางที ่ง-15 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่2 ที่ 90% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่224-284 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 

223.75 2404 2.417 564 113 97 26 49 3.7 8.267 
228.5 2394 2.569 548 105 86 25 49 3.9 8.267 
228.75 2394 2.470 544 105 84 25 50 3.9 8.267 
233.5 2396 2.669 551 105 84 24 45 3.9 8.267 
233.75 2396 2.602 551 105 84 24 47 3.9 8.267 
238.5 2396 2.426 557 107 82 28 49 3.9 8.267 
238.75 2390 2.399 557 107 82 28 48 3.9 8.267 
243.5 2396 2.488 557 105 83 26 45 3.9 8.267 
243.75 2402 2.478 555 105 83 25 44 3.9 8.267 
248.5 2396 2.505 546 105 84 25 47 4.0 8.267 
248.75 2396 2.489 545 105 84 25 47 4.0 8.267 
253.5 2394 2.718 564 107 89 26 48 4.1 8.267 
253.75 2390 2.581 565 106 88 26 48 4.1 8.267 
258.5 2397 2.355 527 102 79 25 42 4.1 8.267 
258.75 2400 2.432 525 101 82 25 43 4.1 8.267 
263.5 2400 2.652 567 104 86 25 44 4.1 8.267 
263.75 2402 2.610 566 104 86 25 43 4.1 8.267 
268.5 2400 2.438 546 105 88 25 45 3.7 8.267 
268.75 2402 2.683 545 104 88 25 45 3.7 8.267 
273.5 2402 2.598 568 104 87 25 42 3.7 8.267 
273.75 2398 2.568 568 104 86 24 42 3.7 8.267 
278.5 2394 2.571 562 104 89 24 43 3.7 8.267 
278.75 2398 2.509 563 104 89 24 44 3.7 8.267 
283.5 2400 2.572 572 106 93 26 45 3.8 8.267 
283.75 2400 2.587 572 106 92 26 44 3.8 8.267 
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ตารางที ่ง-16 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่2 ที่ 90% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่288-319 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
288.5 2392 2.697 574 107 93 25 46 3.8 8.267 
288.75 2400 2.544 576 108 93 24 46 3.8 8.267 
293.5 2404 2.627 577 106 92 23 43 3.8 8.267 
293.75 2400 2.648 578 106 92 23 43 3.8 8.267 
298.5 2400 2.630 582 104 92 25 43 3.8 8.267 
298.75 2400 2.575 582 104 91 25 44 3.8 8.267 
303.5 2382 2.690 568 103 87 25 47 3.8 8.267 
303.75 2381 2.585 567 103 87 25 47 3.8 8.267 
308.75 2402 2.646 588 106 92 24 46 3.8 8.267 

309 2404 2.635 588 106 90 23 44 3.8 8.267 
313.5 2396 2.546 585 106 93 25 45 3.8 8.267 
313.75 2396 2.572 587 106 92 24 43 3.8 8.267 
318.5 2400 2.582 586 105 94 26 43 3.8 8.267 
318.75 2400 2.579 586 104 92 25 43 3.8 8.267 
 

ตารางที ่ง-17 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่3 ที่ 80% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่4-15 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
4.5 2400 2.207 500 103 84 29 46 3.2 7.349 
4.75 2400 2.157 498 101 86 28 46 3.3 7.349 
9.5 2400 2.255 501 101 86 26 43 3.2 7.349 
9.75 2400 2.205 502 99 84 24 42 3.2 7.349 
14.5 2400 2.271 497 99 82 25 44 3.2 7.349 
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ตารางที ่ง-18 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่3 ที่ 80% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่14-75 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
14.75 2400 2.207 498 100 83 24 43 3.2 7.349 
19.5 2408 2.206 513 105 89 30 47 3.2 7.349 

19.75 2400 2.220 512 105 85 30 46 3.2 7.349 
24.5 2400 2.345 507 98 80 25 41 3.2 7.349 

24.75 2400 2.191 508 98 77 26 40 3.2 7.349 
29.5 2400 2.246 510 94 75 25 40 3.2 7.349 

29.75 2402 2.206 498 90 76 25 42 3.2 7.349 
33.5 2400 2.132 514 103 84 29 41 3.6 7.349 

33.75 2400 2.122 511 102 84 28 40 3.6 7.349 
38.5 2400 2.156 471 99 82 27 42 3.2 7.349 

38.75 2400 2.064 472 102 80 28 46 3.1 7.349 
43.25 2400 2.174 480 99 82 26 42 3.2 7.349 
43.75 2400 2.127 478 97 79 25 41 3.2 7.349 
49.25 2400 2.109 477 103 83 27 52 3.2 7.349 
49.75 2400 2.086 480 103 82 29 52 3.2 7.349 
54.5 2390 2.185 482 101 81 26 51 3.2 7.349 

54.75 2390 2.175 486 100 80 26 50 3.2 7.349 
59.5 2390 2.084 473 101 80 24 49 3.2 7.349 

59.75 2396 2.163 475 97 79 23 47 3.2 7.349 
64.5 2420 2.241 510 96 81 25 42 3.3 7.349 

64.75 2420 2.253 513 94 78 25 40 3.3 7.349 
69.5 2416 2.225 492 100 81 24 5 3.3 7.349 

69.75 2410 2.237 490 98 80 24 45 3.3 7.349 
74.5 2404 2.105 483 105 86 25 44 3.3 7.349 

74.75 2412 2.097 479 106 89 26 45 3.3 7.349 
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ตารางที ่ง-19 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่3 ที่ 80% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่79-140 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
79.5 2398 2.222 490 102 82 30 45 3.2 7.349 

79.75 2398 2.201 487 102 80 25 44 3.2 7.349 
84.5 2388 2.232 490 100 82 26 45 3.2 7.349 

84.75 2390 2.246 489 99 83 26 45 3.2 7.349 
89.5 2402 2.131 478 102 82 26 49 3.3 7.349 

89.75 2400 2.111 477 101 82 26 49 3.3 7.349 
94.25 2396 2.166 485 102 83 25 48 3.2 7.349 
94.75 2396 2.127 484 102 83 25 49 3.2 7.349 
99.5 2386 2.177 486 101 84 27 44 3.4 7.349 

99.75 2386 2.116 486 101 84 25 44 3.4 7.349 
104.5 2402 2.143 486 98 84 25 44 3.4 7.349 
104.75 2402 2.159 486 99 85 25 44 3.4 7.349 
109.5 2402 2.242 502 98 85 27 42 3.3 7.349 
109.75 2404 2.231 503 98 85 27 42 3.3 7.349 
114.5 2406 2.277 503 97 84 26 40 3.3 7.349 
114.75 2406 2.224 504 98 84 25 41 3.3 7.349 
119.5 2400 2.235 504 98 85 26 44 3.4 7.349 
119.75 2400 2.242 504 98 85 26 44 3.4 7.349 
124.5 2400 2.248 516 99 84 27 43 3.3 7.349 
124.75 2400 2.213 511 98 81 26 40 3.3 7.349 
129.5 2396 2.268 502 99 86 26 43 3.3 7.349 
129.75 2396 2.244 503 99 86 27 43 3.3 7.349 
134.5 2396 2.254 492 103 89 26 45 3.3 7.349 
134.75 2396 2.228 484 102 88 25 45 3.3 7.349 
139.5 2406 2.220 516 100 83 25 41 3.3 7.349 
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ตารางที ่ง-20 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่3 ที่ 80% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่140-200 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
140 2404 2.229 517 100 85 26 42 3.3 7.349 

144.5 2398 2.216 502 99 82 25 44 3.3 7.349 
145 2396 2.181 503 99 82 25 43 3.3 7.349 

149.5 2400 2.201 503 100 83 25 44 3.3 7.349 
150 2400 2.183 503 100 82 25 43 3.3 7.349 

154.5 2394 2.161 489 99 83 27 42 3.3 7.349 
155 2396 2.168 492 96 81 25 39 3.3 7.349 

159.5 2400 2.180 492 97 82 26 41 3.3 7.349 
160 2400 2.188 492 98 83 26 41 3.3 7.349 

164.5 2396 2.178 492 98 82 25 42 3.3 7.349 
164.75 2392 2.146 491 98 81 25 42 3.3 7.349 
169.5 2396 2.221 500 96 86 26 45 3.3 7.349 
169.75 2396 2.204 501 94 84 26 45 3.3 7.349 
174.75 2396 2.258 502 100 82 25 43 3.3 7.349 

175 2396 2.163 506 98 80 25 42 3.3 7.349 
179.5 2400 2.167 497 101 83 26 45 3.3 7.349 
179.75 2402 2.152 497 102 82 26 46 3.3 7.349 
184.5 2402 2.231 499 100 80 24 43 3.3 7.349 
184.75 2402 2.224 492 92 78 24 43 3.3 7.349 
189.5 2396 2.205 478 98 78 26 43 3.3 7.349 
190 2390 2.173 480 97 77 25 42 3.3 7.349 

194.5 2388 2.205 488 99 83 25 43 3.3 7.349 
194.75 2390 2.247 484 94 83 25 43 3.3 7.349 
199.5 2380 2.226 486 96 83 25 41 3.4 7.349 
199.75 2380 2.225 486 95 82 24 41 3.4 7.349 
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ตารางที ่ง-21 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่3 ที่ 80% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่204-265 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 
204.5 2350 2.142 463 97 75 23 41 3.4 7.349 
204.75 2358 2.189 464 98 78 23 41 3.4 7.349 
209.5 2394 2.202 488 98 79 23 40 3.4 7.349 
209.75 2390 2.194 487 97 80 24 42 3.4 7.349 
214.5 2406 2.025 466 100 85 22 44 3.3 7.349 
214.75 2402 2.041 468 100 84 22 41 3.3 7.349 
219.5 2398 2.048 467 105 90 22 45 3.3 7.349 
219.75 2400 2.055 467 105 89 22 44 3.3 7.349 
224.5 2388 1.996 504 127 95 25 51 3.3 7.349 
224.75 2384 1.986 504 128 97 26 51 3.3 7.349 
229.5 2396 2.184 472 102 81 26 48 3.3 7.349 
229.75 2396 2.126 481 102 80 25 48 3.3 7.349 
234.5 2400 2.122 470 100 77 25 46 3.3 7.349 
234.75 2400 2.152 470 99 76 25 46 3.3 7.349 
239.5 2400 2.166 481 103 80 27 49 3.3 7.349 
239.75 2400 2.138 482 103 80 27 49 3.3 7.349 
244.5 2398 2.081 475 98 83 26 45 3.3 7.349 
244.75 2398 2.241 475 99 83 25 44 3.3 7.349 
249.5 2398 2.160 469 99 79 25 47 3.5 7.349 
249.75 2400 2.147 469 100 79 25 47 3.5 7.349 
254.5 2398 2.205 481 99 80 26 44 3.6 7.349 
254.75 2400 2.130 482 97 77 25 42 3.6 7.349 
259.5 2400 2.157 473 100 77 27 44 3.6 7.349 
259.75 2400 2.161 473 100 76 26 44 3.6 7.349 
264.5 2394 2.075 463 102 84 27 45 3.6 7.349 
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ตารางที ่ง-22 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบ 
สภาวะการทาํงานที ่3 ที่ 80% กําลังบงชี ้ชั่วโมงที ่265-320 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake Fuel (bar) (kW) 

264.75 2394 2.079 466 99 82 26 44 3.6 7.349 
269.5 2398 2.133 484 99 83 25 42 3.1 7.349 
269.75 2396 2.155 484 98 82 25 43 3.1 7.349 
274.5 2398 2.165 484 98 84 25 42 3.1 7.349 
274.75 2398 2.134 484 98 83 24 42 3.1 7.349 
279.5 2396 2.133 486 99 82 24 42 3.2 7.349 
279.75 2398 2.102 485 99 81 24 42 3.2 7.349 
284.5 2402 2.187 490 99 86 26 43 3.2 7.349 
284.75 2400 2.189 490 99 86 26 43 3.2 7.349 
289.5 2400 2.142 486 99 84 24 42 3.2 7.349 
289.75 2400 2.143 486 99 84 24 42 3.2 7.349 
294.5 2402 2.151 486 106 89 23 44 3.2 7.349 
294.75 2400 2.133 487 106 89 23 44 3.2 7.349 
299.5 2402 2.183 491 97 84 26 40 3.2 7.349 
299.75 2404 2.170 492 97 83 26 39 3.2 7.349 
304.5 2396 2.215 493 101 85 25 45 3.2 7.349 
304.75 2400 2.166 494 100 86 25 44 3.2 7.349 
309.5 2400 2.221 490 102 87 24 45 3.2 7.349 
309.75 2400 2.143 491 101 86 24 44 3.2 7.349 
314.5 2402 2.109 502 102 93 27 42 3.2 7.349 
314.75 2402 2.126 499 103 92 25 42 3.2 7.349 
319.5 2402 2.265 504 100 86 25 43 3.3 7.349 
319.75 2400 2.260 504 100 86 25 43 3.3 7.349 
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ตารางที ่ง-23 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่1-32 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 

1 2400 2.615 526 108 92 30 3.5 9.188 
2 2400 2.616 530 108 94 30 3.6 9.188 
3 2400 2.765 533 112 97 30 3.6 9.188 
5 2400 2.585 535 102 92 27 3.6 9.231 
6 2400 2.655 537 108 94 27 3.6 9.231 
7 2400 2.721 535 110 97 27 3.6 9.188 
8 2400 2.675 538 110 96 25 3.6 9.120 
10 2400 2.641 530 103 92 24 3.6 9.143 
11 2400 2.685 530 104 89 24 3.6 9.143 
12 2400 2.675 535 105 91 26 3.8 9.188 
13 2400 2.704 529 105 91 26 3.6 9.188 
15 2400 2.822 543 109 96 31 3.6 9.049 
16 2400 2.751 542 110 96 31 3.6 9.049 
17 2380 2.701 542 111 98 28 3.6 9.188 
18 2390 2.776 542 110 98 30 3.6 9.188 
21 2386 2.812 543 112 102 30 3.6 9.143 
22 2388 2.724 534 112 102 28 3.6 9.143 
23 2388 2.773 539 111 99 27 3.6 9.188 
25 2388 2.820 550 90 88 27 3.6 9.210 
26 2388 2.779 544 107 98 26 3.6 9.210 
27 2380 2.698 539 109 98 27 3.6 9.210 
28 2380 2.709 533 108 99 26 3.6 9.210 
30 2388 2.471 509 105 92 31 3.5 9.231 
31 2386 2.454 505 110 94 31 3.5 9.024 
32 2386 2.470 505 108 94 30 3.5 9.049 
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ตารางที ่ง-24 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่33-65 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
33 2384 2.404 506 108 93 30 3.6 9.049 
35 2380 2.501 512 97 90 29 3.6 9.238 
36 2390 2.450 508 107 92 29 3.6 9.238 
37 2380 2.454 506 107 92 28 3.6 9.238 
38 2370 2.534 504 108 88 29 3.6 9.238 
40 2400 2.465 518 98 88 25 3.6 9.302 
41 2398 2.530 519 105 94 25 3.6 9.302 
42 2400 2.555 515 107 92 27 3.6 9.302 
43 2398 2.540 519 106 90 25 3.6 9.302 
46 2380 2.547 508 84 92 29 3.6 9.238 
47 2383 2.466 507 85 93 29 3.6 9.238 
48 2388 2.486 505 85 94 30 3.5 9.238 
50 2402 2.445 507 99 90 30 3.5 9.238 
51 2390 2.456 500 107 97 29 3.5 9.238 
52 2384 2.474 500 108 97 29 3.6 9.238 
53 2340 2.444 513 111 99 28 3.6 9.302 
55 2398 2.682 509 99 92 27 3.8 9.238 
56 2398 2.584 511 106 95 26 3.6 9.204 
57 2390 2.551 515 105 96 27 3.7 9.204 
58 2376 2.615 520 106 94 27 3.7 9.238 
60 2368 2.465 507 107 94 32 3.5 9.302 
61 2400 2.643 536 109 96 32 3.6 9.302 
62 2400 2.656 535 112 100 30 3.7 9.302 
63 2416 2.651 532 111 99 30 3.7 9.302 
65 2400 2.560 517 101 95 28 3.6 7.198 
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ตารางที ่ง-25 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่66-98 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
66 2406 2.610 514 106 96 26 3.7 8.701 
67 2408 2.578 515 108 95 28 3.6 8.701 
68 2410 2.594 520 107 97 28 3.6 9.361 
70 2396 2.690 527 107 94 25 3.4 9.188 
71 2410 2.645 520 106 95 27 3.65 9.188 
72 2394 2.736 519 107 95 27 3.7 9.188 
73 2394 2.639 518 105 93 25 3.7 9.303 
75 2396 2.671 524 110 100 32 3.6 9.188 
76 2396 2.628 521 111 102 32 3.6 9.188 
77 2400 2.619 520 111 99 29 3.6 9.143 
78 2390 2.598 523 110 98 30 3.6 9.143 
80 2394 2.636 511 107 96 28 3.6 9.188 
81 2394 2.561 513 107 97 28 3.6 9.188 
82 2392 2.599 514 106 94 27 3.6 9.188 
83 2394 2.596 513 108 95 28 3.6 9.188 
85 2380 2.566 519 106 97 28 3.6 9.188 
86 2372 2.611 514 106 97 27 3.6 9.188 
87 2370 2.626 516 106 97 26 3.6 9.188 
88 2380 2.640 518 107 95 24 3.6 9.188 
91 2400 2.660 548 111 100 30 3.6 9.188 
92 2400 2.661 548 110 100 30 3.65 9.188 
93 2380 2.670 554 111 98 30 3.6 9.166 
96 2400 2.732 550 109 98 29 3.7 9.197 
97 2390 2.659 553 110 90 31 3.7 9.175 
98 2400 2.715 552 105 93 27 3.75 9.175 
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ตารางที ่ง-26 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่101-135 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
101 2380 2.705 534 103 92 25 3.6 9.238 
102 2380 2.634 534 103 92 25 3.6 9.238 
103 2392 2.689 547 107 95 27 3.6 9.238 
106 2420 2.798 563 107 94 27 3.8 9.238 
107 2426 2.736 563 109 95 27 3.8 9.238 
108 2426 2.783 564 109 95 27 3.8 9.238 
110 2390 2.791 560 106 95 28 3.6 9.302 
111 2390 2.748 559 106 96 28 3.6 9.302 
112 2390 2.746 558 108 95 25 3.6 9.302 
113 2380 2.802 562 109 95 25 3.6 9.302 
116 2380 2.771 560 96 90 26 3.6 9.188 
117 2394 2.772 561 96 90 26 3.6 9.188 
118 2388 2.659 543 105 92 25 3.6 9.188 
121 2400 2.805 565 100 94 27 3.7 9.188 
122 2400 2.841 565 105 96 27 3.7 9.188 
123 2400 2.799 562 106 96 27 3.7 9.188 
125 2396 2.746 556 105 96 27 3.6 9.231 
126 2388 2.759 555 105 96 26 3.6 9.231 
127 2390 2.803 567 108 97 27 3.6 9.231 
128 2396 2.780 565 109 98 28 3.6 9.292 
130 2388 2.733 553 108 95 27 3.6 9.238 
131 2386 2.714 553 108 96 27 3.6 9.238 
132 2396 2.760 558 109 97 26 3.6 9.238 
133 2400 2.814 556 108 97 27 3.6 9.238 
135 2402 2.671 556 112 100 29 3.6 9.188 
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ตารางที ่ง-27 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่136-171 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
136 2400 2.688 557 111 101 30 3.6 9.188 
137 2400 2.714 557 111 102 30 3.6 8.567 
138 2402 2.714 557 112 102 30 3.6 8.567 
140 2400 2.641 548 106 97 28 3.6 9.238 
141 2382 2.652 545 108 97 28 3.6 9.238 
142 2382 2.659 546 108 97 28 3.6 9.238 
143 2376 2.681 551 110 98 28 3.6 9.238 
146 2402 2.749 559 109 99 26 3.8 9.302 
147 2396 2.732 555 109 98 26 3.8 9.302 
148 2400 2.793 561 108 97 26 3.8 9.302 
151 2398 2.740 562 106 95 27 3.6 9.188 
152 2398 2.738 563 106 95 27 3.6 9.188 
153 2398 2.745 564 106 95 27 3.6 9.188 
155 2392 2.704 544 105 94 26 3.6 9.188 
156 2392 2.632 547 105 93 27 3.6 9.188 
157 2390 2.687 546 105 94 27 3.6 9.188 
158 2390 2.703 545 104 92 26 3.6 9.188 
161 2390 2.839 551 106 94 26 3.6 9.188 
162 2388 2.810 551 106 94 26 3.6 9.188 
163 2388 2.741 553 110 94 26 3.6 9.188 
165 2388 2.659 551 107 96 28 3.6 9.188 
166 2390 2.650 552 108 97 29 3.62 9.188 
167 2390 2.682 549 107 95 27 3.62 9.188 
168 2390 2.647 552 108 97 29 3.62 9.188 
171 2396 2.808 556 108 97 28 3.6 9.188 
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ตารางที ่ง-28 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่172-205 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
172 2396 2.765 552 107 95 27 3.6 9.188 
173 2396 2.730 554 106 96 27 3.6 9.188 
176 2400 2.764 549 106 97 26 3.7 9.188 
177 2400 2.701 549 109 99 26 3.7 9.188 
178 2400 2.880 549 109 99 26 3.7 9.188 
180 2400 2.722 552 106 94 27 3.6 9.188 
181 2403 2.718 553 106 94 27 3.6 9.188 
182 2400 2.800 556 106 94 26 3.6 9.188 
183 2400 2.790 556 106 94 26 3.6 9.188 
185 2390 2.693 550 104 93 27 3.6 9.188 
186 2384 2.733 550 106 93 27 3.6 9.188 
187 2386 2.789 554 104 92 26 3.6 9.188 
188 2394 2.755 554 105 92 26 3.6 9.188 
190 2390 2.822 556 104 92 25 3.6 9.188 
191 2394 2.797 557 104 92 26 3.6 9.188 
192 2398 2.855 557 106 93 26 3.6 9.188 
193 2396 2.823 557 106 93 26 3.6 9.188 
196 2376 2.963 575 109 99 27 3.6 9.188 
197 2376 2.960 552 110 99 27 3.6 9.188 
198 2386 2.976 553 111 102 28 3.6 9.188 
200 2406 2.931 556 108 96 27 3.62 9.188 
201 2410 2.924 556 106 95 26 3.62 9.188 
202 2400 2.831 550 107 96 27 3.6 9.188 
203 2404 2.951 550 106 95 26 3.6 9.188 
205 2386  554 107 96 26 3.7 9.188 
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ตารางที ่ง-29 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่206-242 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
206 2400 2.957 554 107 96 26 3.7 9.188 
207 2412 2.849 556 108 96 27 3.7 9.188 
208 2408 2.813 557 108 96 26 3.7 9.188 
211 2394 2.761 557 108 94 27 3.6 9.188 
212 2396 2.776 557 108 94 27 3.6 9.188 
213 2394 2.750 557 104 94 28 3.6 9.188 
215 2400 2.827 556 103 91 25 3.8 9.188 
216 2412 2.817 557 104 92 27 3.8 9.188 
217 2416 2.764 557 105 95 28 3.8 9.188 
218 2412 2.762 557 105 93 28 3.8 9.188 
220 2400 2.728 548 105 93 26 3.8 9.188 
221 2400 2.702 545 105 92 26 3.8 9.188 
222 2400 2.749 546 104 93 26 3.8 9.188 
223 2398 2.765 551 105 92 26 3.8 9.188 
226 2390 2.857 559 106 93 26 3.6 9.188 
227 2390 2.859 555 106 93 25 3.6 9.188 
228 2390 2.835 561 106 93 25 3.6 9.188 
231 2392 2.877 562 106 97 28 3.7 9.188 
232 2376 2.899 563 103 94 28 3.7 9.188 
233 2380 2.879 564 103 94 28 3.7 9.188 
236 2424 2.908 544 100 93 24 3.8 9.188 
237 2390 2.885 544 103 93 24 3.8 9.188 
238 2384 2.846 544 103 93 24 3.8 9.188 
241 2390 2.851 521 101 94 25 3.8 9.188 
242 2390 2.863 521 101 93 26 3.8 9.188 
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ตารางที ่ง-30 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่243-282 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
243 2400 2.858 523 101 91 25 3.8 9.188 
246 2420 2.826 528 98 91 26 3.8 9.188 
247 2412 2.773 528 97 91 25 3.8 9.188 
248 2400 2.762 529 101 92 23 3.8 9.188 
251 2394 2.722 528 100 90 23 3.8 9.188 
252 2390 2.749 528 99 92 23 3.8 9.188 
253 2385 2.682 529 102 92 24 3.8 9.188 
256 2384 2.733 524 104 92 24 4 9.302 
257 2398 2.853 521 102 93 24 4 9.302 
258 2468 2.882 520 102 93 24 4 9.302 
261 2394 2.693 523 99 87 23 3.8 9.188 
262 2404 2.667 521 98 85 22 3.8 9.188 
263 2400 2.688 523 98 85 22 3.8 9.188 
266 2362 2.640 524 98 85 22 3.8 9.188 
267 2400 2.650 523 98 86 22 3.8 9.188 
268 2398 2.686 529 96 85 24 3.8 9.188 
270 2400 2.776 529 96 85 24 3.6 9.188 
271 2396 2.678 529 96 85 24 3.6 9.188 
272 2396 2.751 540 103 89 28 3.6 9.188 
273 2392 2.685 538 104 90 27 3.6 9.188 
276 2400 2.725 546 103 90 27 3.8 9.188 
277 2400 2.682 542 109 92 28 3.8 9.188 
278 2400 2.745 542 109 90 26 3.8 9.188 
281 2400 2.656 538 108 89 25 3.7 9.238 
282 2400 2.684 536 105 89 25 3.7 9.238 
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ตารางที ่ง-31 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่1 ที่กําลงับงชี ้ชั่วโมงที ่283-318 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
283 2386 2.732 535 102 89 26 3.7 9.238 
286 2398 2.604 540 105 95 30 3.6 9.188 
287 2398 2.587 540 105 94 30 3.6 9.188 
288 2394 2.607 541 106 94 30 3.6 9.188 
290 2384 2.552 521 104 90 28 3.6 9.188 
291 2384 2.557 521 104 90 28 3.6 9.188 
292 2372 2.588 523 102 90 29 3.6 9.188 
293 2382 2.613 525 102 90 28 3.6 9.188 
296 2382 2.647 528 103 90 27 3.6 9.188 
297 2390 2.567 528 103 90 27 3.6 9.188 
298 2390 2.574 529 103 90 27 3.6 9.188 
301 2394 2.606 540 106 93 28 3.8 9.188 
302 2390 2.589 543 106 94 28 3.8 9.188 
303 2390 2.605 543 106 94 28 3.8 9.188 
305 2384 2.685 541 103 93 26 3.8 9.188 
306 2386 2.733 540 104 95 27 3.8 9.188 
307 2390 2.716 541 104 95 27 3.8 9.188 
308 2390 2.705 541 104 95 27 3.8 9.188 
311 2404 2.865 558 103 96 27 3.65 9.292 
312 2400 2.886 560 105 94 27 3.65 9.292 
313 2400 2.837 559 104 95 28 3.65 9.292 
316 2384 2.744 543 105 94 29 3.6 9.188 
317 2390 2.691 544 106 93 29 3.6 9.188 
318 2386 2.754 543 106 94 29 3.6 9.188 
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ตารางที ่ง-32 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่2 90% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่3-64 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
3.5 2400 2.363 489 109 95 29 3.8 8.269 
3.75 2400 2.449 492 109 93 29 3.8 8.269 
8.5 2400 2.400 485 106 92 27 3.7 8.200 
8.75 2400 2.372 491 104 92 25 3.7 8.200 
13.5 2400 2.527 489 102 88 24 3.7 8.094 

13.75 2400 2.520 489 102 87 26 3.7 8.094 
18.5 2400 2.561 499 108 96 29 3.7 8.487 

18.75 2400 2.507 500 109 97 29 3.7 8.456 
23.5 2400 2.553 500 105 95 27 3.7 8.536 

23.75 2400 2.560 502 106 94 27 3.7 8.536 
28.5 2400 2.367 457 102 86 26 3.8 8.240 

28.75 2400 2.289 462 102 87 26 3.8 8.240 
33.25 2402 2.197 454 104 90 30 3.7 8.877 
33.75 2400 2.201 454 105 90 30 3.75 8.877 
38.25 2400 2.347 474 106 90 28 3.75 8.877 
37.75 2400 2.285 471 102 91 28 3.75 8.877 
43.25 2400 2.325 468 104 88 27 3.7 8.702 
43.75 2400 2.346 465 104 88 27 3.7 8.702 
48.5 2412 2.636 486 77 95 30 3.35 8.877 
49 2410 2.590 486 78 95 29 3.4 8.877 

53.5 2404 2.436 483 109 95 30 3.7 8.877 
53.75 2400 2.483 479 106 94 28 3.7 8.877 
58.5 2412 2.492 480 104 94 27 3.8 8.877 
59 2412 2.466 482 102 93 27 3.8 8.877 

63.25 2402 2.418 485 110 98 30 3.7 8.877 
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ตารางที ่ง-33 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่2 90% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่64-124 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
63.75 2400 2.419 487 108 96 28 3.7 8.877 
68.5 2414 2.448 478 103 91 27 3.8 9.115 

68.75 2408 2.463 473 105 90 28 3.8 8.679 
73.25 2402 2.276 472 102 90 25 3.75 9.187 
73.75 2400 2.386 473 102 91 27 3.8 9.187 
78.25 2406 2.291 459 106 90 30 3.8 8.200 
78.5 2406 2.290 459 105 91 31 3.8 8.200 
83.5 2398 2.341 458 103 87 28 3.8 8.200 

83.75 2388 2.301 463 101 88 26 3.8 8.200 
88.5 2398 2.357 462 102 86 24 3.8 8.303 

88.75 2390 2.369 462 99 86 24 3.8 8.303 
93.5 2402 2.430 491 107 93 30 3.8 8.269 

93.75 2400 2.425 492 107 94 30 3.8 8.269 
98.5 2408 2.454 492 100 88 27 3.8 8.590 
99 2402 2.415 492 100 89 26 3.8 8.590 

103.5 2400 2.371 496 103 89 29 3.8 8.269 
103.75 2400 2.413 496 103 89 29 3.8 8.269 
108.5 2400 2.623 525 107 93 27 3.7 8.609 
108.75 2396 2.541 525 106 92 27 3.7 8.609 
113.5 2400 2.590 506 104 88 26 3.8 8.269 
113.75 2396 2.541 506 104 88 26 3.8 8.269 
118.5 2402 2.558 524 107 93 27 3.7 8.269 
118.75 2400 2.543 525 107 93 27 3.7 8.269 
123.25 2410 2.502 499 103 88 27 3.8 8.269 
123.75 2408 2.468 494 104 89 26 3.8 8.269 
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ตารางที ่ง-34 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่2 90% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่128-189 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
128.5 2400 2.408 491 101 89 27 3.75 8.269 
128.75 2396 2.407 491 101 89 26 3.75 8.269 
133.5 2400 2.630 515 103 90 26 3.8 8.877 
133.75 2400 2.568 515 104 90 27 3.8 8.877 
138.5 2396 2.564 512 105 94 28 3.7 8.567 
138.75 2390 2.521 513 105 93 28 3.7 8.567 
143.25 2396 2.559 525 107 96 26 3.8 8.877 

144 2384 2.548 528 106 94 26 3.8 8.877 
148.75 2400 2.550 508 102 88 25 3.8 8.791 

149 2404 2.527 514 103 89 26 3.8 8.791 
153.5 2398 2.437 482 99 87 27 3.8 8.269 
153.75 2402 2.373 483 99 87 27 3.8 8.269 
158.5 2396 2.493 495 101 87 28 3.8 8.269 
158.75 2398 2.504 495 100 87 27 3.8 8.269 
163.5 2398 2.450 488 100 87 26 3.8 8.269 
163.75 2398 2.484 488 100 87 26 3.8 8.269 
168.5 2394 2.372 482 101 88 27 3.7 8.269 
168.75 2392 2.463 487 100 88 26 3.7 8.269 
173.5 2400 2.349 486 101 89 26 3.8 8.269 
173.75 2400 2.390 485 101 89 26 3.8 8.269 
178.5 2400 2.426 485 101 89 26 3.8 8.269 
178.75 2394 2.395 489 102 88 27 3.8 8.269 
183.5 2404 2.521 516 103 90 27 3.8 8.269 
183.75 2403 2.539 516 103 91 27 3.8 8.269 
188.5 2390 2.417 499 103 88 27 3.8 8.269 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

365

ตารางที ่ง-35 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่2 90% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่189-249 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 

188.75 2390 2.423 499 102 88 26 3.8 8.269 
193.5 2394 2.433 500 103 88 25 3.8 8.269 
193.75 2398 2.423 498 103 88 25 3.8 8.269 
198.5 2400 2.589 488 103 89 27 3.8 8.269 
199 2398 2.589 488 103 89 28 3.8 8.269 

203.25 2392 2.504 482 100 88 26 3.8 8.269 
203.75 2390 2.494 487 99 87 26 3.8 8.269 
208.5 2394 2.350 486 100 87 26 3.8 8.269 
208.75 2400 2.353 485 100 87 26 3.8 8.269 
213.5 2400 2.537 485 100 88 27 3.8 8.269 
214 2400 2.460 489 100 88 27 3.8 8.269 

218.5 2398 2.427 516 99 88 26 3.8 8.269 
219 2396 2.374 516 101 87 28 3.8 8.269 

223.5 2396 2.411 499 100 86 26 3.8 8.269 
223.75 2396 2.369 499 101 87 26 3.8 8.269 
228.5 2394 2.409 500 103 88 26 3.8 8.269 
229 2398 2.415 498 102 88 26 3.8 8.269 

233.5 2398 2.467 515 100 89 27 3.8 8.269 
234 2396 2.464 515 97 87 25 3.8 8.269 

238.5 2388 2.517 512 103 88 26 3.8 8.269 
238.75 2390 2.524 513 102 87 25 3.8 8.269 
243.5 2400 2.529 525 105 89 25 3.8 8.269 
243.75 2400 2.501 528 103 88 26 3.8 8.269 
248.5 2410 2.433 516 99 86 24 3.8 8.269 
248.75 2400 2.428 516 97 84 23 3.8 8.269 
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ตารางที ่ง-36 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่2 90% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่254-314 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
253.5 2408 2.553 499 98 88 24 3.8 8.269 
253.75 2400 2.551 499 97 87 25 3.8 8.269 
258.5 2400 2.582 500 102 86 25 3.8 8.877 
258.75 2396 2.495 498 100 85 25 3.8 8.877 
263.5 2404 2.260 500 95 85 22 4.5 8.269 
263.75 2402 2.266 498 95 84 23 4.5 8.269 
268.5 2386 2.451 486 96 82 22 3.8 8.269 
268.75 2394 2.448 464 96 82 23 3.8 8.269 
273.5 2398 2.435 469 98 84 28 3.8 8.269 
273.75 2380 2.353 468 98 84 28 3.8 8.269 
278.5 2398 2.584 484 100 89 26 3.8 8.337 
278.75 2394 2.460 486 100 87 27 3.8 8.337 
283.5 2392 2.405 464 98 85 25 3.8 8.269 
283.75 2392 2.517 465 98 85 25 3.8 8.269 
288.5 2400 2.414 479 103 85 29 3.8 8.269 
288.75 2402 2.341 479 103 86 29 3.8 8.269 
293.5 2400 2.372 469 98 84 27 3.8 8.269 
293.75 2398 2.362 470 98 85 27 3.8 8.269 
298.5 2398 2.349 466 99 84 27 3.8 8.269 
298.75 2392 2.346 466 99 84 27 3.8 8.269 
303.5 2388 2.361 473 101 87 28 3.8 8.269 
303.75 2394 2.309 470 100 86 28 3.8 8.269 
308.5 2384 2.306 471 98 86 26 3.8 8.269 
308.75 2384 2.327 468 97 87 25 3.8 8.269 
313.5 2400 2.345 470 100 86 25 3.8 8.269 
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ตารางที ่ง-37 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่2 90% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่314-319 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 

313.75 2402 2.362 470 97 86 25 3.8 8.269 
318.5 2400 2.398 486 103 90 29 3.8 8.269 
318.75 2400 2.430 486 103 90 29 3.8 8.269 
 

ตารางที ่ง-38 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่3 80% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่4-40 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
4.5 2400 2.1147 439 106 91 28 3.8 7.350 
4.75 2400 2.1321 440 105 89 28 3.8 7.350 
9.5 2400 2.0577 440 103 87 26 3.8 7.350 
9.75 2400 2.1436 442 100 85 26 3.8 7.350 
14.5 2400 2.2602 444 99 84 25 3.8 7.350 

14.75 2400 2.2445 445 100 84 25 3.8 7.350 
19.5 2400 2.1874 444 104 92 28 3.8 7.350 

19.75 2400 2.2081 442 104 89 30 3.8 7.350 
24.5 2400 2.4165 457 99 86 26 3.8 7.350 

24.75 2400 2.4150 460 102 88 25 3.8 7.350 
29.5 2396 2.1511 428 101 86 26 3.8 7.378 

29.75 2396 2.1501 428 100 86 26 3.8 7.378 
34.25 2396 2.1306 437 102 86 29 3.8 7.350 
34.5 2396 2.1586 437 100 86 29 3.8 7.350 

34.75 2390 2.0882 438 102 87 30 3.8 7.350 
39.25 2400 2.0345 421 100 84 27 3.8 7.350 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

368

ตารางที ่ง-39 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่3 80% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่40-100 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
39.75 2392 2.1515 418 99 86 27 3.8 7.350 
44.25 2400 2.0482 422 100 85 26 3.8 7.350 
44.75 2400 2.0845 422 102 84 25 3.8 7.350 
49.25 2400 2.0372 422 77 88 29 3.6 7.350 

50 2392 2.2050 420 73 87 27 3.6 7.350 
54.25 2400 2.0929 420 100 89 27 3.8 7.350 
54.75 2400 2.1760 419 98 84 27 3.8 7.350 
59.5 2384 2.2316 430 98 87 27 3.8 7.460 

59.75 2384 2.1762 420 98 87 26 3.8 7.460 
64.5 2412 2.1448 435 103 90 28 3.8 7.198 

64.75 2412 2.1784 435 103 88 28 3.8 7.198 
69.5 2394 2.1547 430 100 87 26 3.8 7.509 

69.75 2390 2.1490 431 100 86 27 3.8 7.509 
74.5 2400 2.0907 423 97 85 25 3.8 7.405 

74.75 2400 2.1193 422 96 84 25 3.8 7.378 
79.25 2400 2.1709 446 100 86 28 3.8 7.350 
79.75 2400 2.1922 446 102 89 29 3.8 7.350 
84.5 2390 2.2309 455 100 86 27 3.8 7.350 

84.75 2390 2.2187 457 101 88 27 3.8 7.350 
89.5 2400 2.1789 447 100 85 24 3.8 7.350 

89.75 2394 2.2115 448 100 84 25 3.8 7.350 
94.5 2400 2.2241 451 102 86 25 3.8 7.378 

94.75 2396 2.2254 451 100 87 28 3.8 7.378 
99.5 2394 2.3121 464 99 87 26 3.8 7.350 

99.75 2394 2.2902 464 97 86 26 3.8 7.350 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

369

ตารางที ่ง-40 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่3 80% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่104-165 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
104.5 2396 2.3039 472 100 85 26 3.8 7.350 
104.75 2396 2.2732 472 101 87 26 3.8 7.350 
109.5 2396 2.1840 444 100 85 27 3.8 7.350 
109.75 2396 2.1980 444 99 86 27 3.8 7.350 
114.5 2398 2.4656 476 101 85 26 3.8 7.350 
114.75 2398 2.4239 474 100 86 26 3.8 7.350 
119.5 2400 2.2003 442 101 84 27 3.8 7.350 
119.75 2400 2.2247 443 98 87 28 3.8 7.350 
124.25 2410 2.3624 475 103 88 27 3.8 7.350 
124.75 2408 2.3617 474 103 87 26 3.8 7.350 
129.5 2400 2.2923 471 100 86 27 3.8 7.350 
129.75 2396 2.2646 471 101 86 27 3.8 7.350 
134.5 2404 2.2054 443 100 86 27 3.8 7.350 
134.75 2404 2.1698 443 100 86 26 3.8 7.350 
139.5 2396 2.2402 452 100 86 28 3.8 7.698 
139.75 2396 2.2380 454 98 87 28 3.8 7.698 
144.5 2388 2.2394 456 99 86 26 3.8 8.021 
145 2396 2.2491 462 100 85 26 3.8 8.021 

149.25 2404 2.2470 453 100 86 28 3.8 7.350 
149.75 2404 2.2329 454 100 87 27 3.8 7.350 
154.5 2400 2.2621 468 97 84 27 3.8 7.350 
154.75 2402 2.2812 470 97 85 27 3.8 7.350 
159.5 2396 2.3111 459 97 84 27 3.8 7.350 
159.75 2396 2.2480 459 98 85 27 3.8 7.350 
164.5 2398 2.2136 458 97 84 27 3.8 7.350 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

370

ตารางที ่ง-41 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่3 80% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่165-225 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 

164.75 2398 2.2151 458 97 82 27 3.8 7.350 
169.5 2396 2.2672 461 99 86 28 3.8 7.350 
169.75 2396 2.2377 463 99 88 26 3.8 7.350 
174.5 2398 2.3088 472 100 87 27 3.8 7.350 
174.75 2400 2.3028 472 100 87 27 3.8 7.350 
179.5 2398 2.2984 482 103 90 27 3.8 7.350 
179.75 2412 2.4023 482 100 90 27 3.8 7.350 
184.5 2390 2.2092 467 100 86 26 3.8 7.350 
184.75 2390 2.2408 467 100 87 27 3.8 7.350 
189.5 2394 2.3118 474 100 86 26 3.8 7.350 
189.75 2398 2.2898 475 100 86 26 3.8 7.350 
194.5 2402 2.3363 478 101 86 26 3.8 7.350 
194.75 2400 2.3752 478 101 86 26 3.8 7.350 
199.5 2402 2.4866 468 101 88 27 3.8 7.350 
200 2394 2.4860 468 99 87 26 3.8 7.350 

204.5 2400 2.3972 462 99 84 26 3.8 7.350 
204.75 2400 2.3681 467 99 86 26 3.8 7.350 
209.5 2394 2.2196 466 99 85 26 3.8 7.350 
209.75 2394 2.2204 465 98 84 26 3.8 7.350 
214.5 2398 2.2472 465 99 84 26 3.8 7.350 
214.75 2398 2.2475 478 99 83 26 3.8 7.350 
219.5 2400 2.2964 490 98 85 26 3.8 7.350 
220 2404 2.3156 490 99 88 26 3.8 7.350 

224.5 2392 2.2262 475 98 87 26 3.8 7.350 
224.75 2390 2.2572 475 98 87 26 3.8 7.350 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

371

ตารางที ่ง-42 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่3 80% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่229-290 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 
229.5 2400 2.3733 480 101 86 27 3.8 7.350 
229.75 2400 2.3926 480 100 86 27 3.8 7.350 
234.5 2398 2.3439 495 98 86 26 3.8 7.350 
235 2396 2.3111 495 98 87 27 3.8 7.350 

239.5 2400 2.3041 490 96 86 26 3.8 7.350 
239.75 2400 2.3088 489 96 85 26 3.8 7.350 
244.5 2396 2.3116 490 96 85 24 3.8 7.350 
244.75 2396 2.3151 490 96 85 24 3.8 7.350 
249.5 2410 2.2331 486 96 84 23 3.8 7.350 
249.75 2390 2.2549 486 97 86 25 3.8 7.350 
254.5 2400 2.3857 480 97 85 25 3.8 7.350 
254.75 2395 2.3488 478 98 83 28 3.8 7.350 
259.5 2396 2.3335 480 96 83 24 3.8 7.350 
259.75 2394 2.1213 480 96 83 24 3.8 7.350 
264.5 2398 2.2979 476 95 81 22 3.8 7.350 
264.75 2374 2.2124 476 95 82 22 3.8 7.350 
269.5 2402 2.2470 460 95 81 23 3.8 7.350 
269.75 2394 2.2410 460 95 81 23 3.8 7.350 
274.5 2398 2.2759 448 99 86 27 3.8 7.350 
274.75 2398 2.2758 446 97 84 26 3.8 7.350 
279.5 2396 2.3126 445 98 85 27 3.8 7.350 
279.75 2394 2.2563 444 98 86 25 3.8 7.350 
284.5 2396 2.2459 444 97 83 24 3.9 7.350 
284.75 2396 2.2447 444 96 82 24 3.9 7.350 
289.5 2404 2.2621 454 99 85 28 3.8 7.350 



                                                                                                                 
                                                                                                              

 

372

ตารางที ่ง-43 ขอมูลการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอเลอนี 
สภาวะการทาํงานที ่3 80% ที่กําลงับงชี้ ชัว่โมงที ่290-320 

Engine Speed FC (avg) Temperature (oC) P disc. Power 
Hour (rev/min) (kg/hr) Exhaust Oil Water Intake (bar) (kW) 

289.75 2404 2.2549 453 99 85 28 3.8 7.350 
294.5 2402 2.2408 446 96 83 26 3.8 7.350 
294.75 2398 2.1814 446 97 85 26 3.8 7.350 
299.5 2394 2.2959 445 98 83 26 3.8 7.350 
299.75 2400 2.2872 444 97 83 26 3.8 7.350 
304.5 2394 2.3059 454 99 87 28 3.8 7.350 
304.75 2400 2.3311 454 98 86 27 3.8 7.350 
309.5 2396 2.3426 460 98 86 27 3.8 7.350 
309.75 2396 2.3343 461 98 85 27 3.8 7.350 
314.5 2394 2.3024 444 100 88 27 3.8 7.350 
314.75 2390 2.2160 443 98 85 27 3.8 7.350 
319.5 2396 2.2083 442 100 86 26 3.8 7.350 
319.75 2396 2.2136 442 99 84 26 3.8 7.350 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น 
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รูปที่ จ-1 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนใหมที่ใชในการทดสอบความทนทาน 

 
 
 



                                                                                                                 
 

375

 
รูปที่ จ-2 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 0-25 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-25 
ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

376

 
รูปที่ จ-3 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 0-25 
ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-25 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

377

 
รูปที่ จ-4 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 50-100 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 50-
100 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

378

 
รูปที่ จ-5 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 50-100 
ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 50-100 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

379

 
รูปที่ จ-6 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 100-150 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-50 
ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

380

 
รูปที่ จ-7 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 100-
150 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-50 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

381

 
รูปที่ จ-8 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 175-210 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 75-
110 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

382

 
รูปที่ จ-9 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 175-
210 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 75-110 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

383

 
รูปที่ จ-10 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 210-260 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-50 
ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

384

 
รูปที่ จ-11 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 210-
260 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-50 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

385

 
รูปที่ จ-12 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 285-320 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 75-
110 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

386

 
รูปที่ จ-13 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมดิบ ที่อายุเครื่องยนต 285-
320 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 75-110 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

387

 
รูปที่ จ-14 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 0-25 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-
25 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

388

 
รูปที่ จ-15 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเคร่ืองยนต 0-
25 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-25 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

389

 
รูปที่ จ-16 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 50-100 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 
50-100 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

390

 
รูปที่ จ-17 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 50-
100 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 50-100 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

391

 
รูปที่ จ-18 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 100-150 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 
0-50 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

392

 
รูปที่ จ-19 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 
100-150 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-50 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

393

 
รูปที่ จ-20 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 175-210 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 
75-110 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

394

 
รูปที่ จ-21 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 
175-210 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 75-110 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

395

 
รูปที่ จ-22 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 210-260 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 
0-50 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

396

 
รูปที่ จ-23 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 
210-260 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-50 ชั่วโมง 

 



                                                                                                                 
 

397

 
รูปที่ จ-24 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทดสอบความทนทาน

ดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 285-320 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 
75-110 ชั่วโมง 
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รูปที่ จ-25 แสดงใบรายงานการทดสอบน้ํามันหลอล่ืน ดวยกระบวนการเฟอรโรกราฟ ของ

เครื่องยนตทดสอบความทนทานดวยน้ํามันปาลมโอเลอีน ที่อายุเครื่องยนต 
285-320 ชั่วโมง อายุน้ํามันหลอล่ืน 0-110 ชั่วโมง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพงษภัทร พุกะนัดดเกิดเมื่อวันที่ 22 เดือน มิถุนายน พุทธศักราช 2527 สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมยานยนต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2548 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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