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 ด 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
A/F  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง    kg air / kg fuel 
(A/F)A  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง    kg air / kg fuel 
(A/F)S  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ Stoichiometric  kg air / kg fuel 
An  พื้นที่ที่เล็กที่สุดของหัวฉีด     m2 
bmep   Brake Mean Effective Pressure   kPa 
bsfc  Brake Specific Fuel Consumption    g/kW-hr 
BDC  ตําแหนงจุดศูนยตายลาง 
CDO  Discharge Coefficient ของ Orifice Plate 
Cd  Discharge Coefficient ของหัวฉีด 
CI  เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress Ignition) 
cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 
cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 
D  เสนผานศูนยกลาง     mm. 
DI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection) 
DME                 ไดเมทิลอีเทอร 
dn  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Diameter   mm. 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอน    kJ/s 

dt
dV   อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายในกระบอกสูบ  dm3/s 
d  เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate    m 
EOC  จุดส้ินสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง      oCA 
EP  End Point 
FBP  Final Boiling Point 
fmep  Friction Mean Effective Pressure   kPa 
g  คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก   m/s2 
H  Enthalpy      kJ 



 ต 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
ih   Enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ    kJ/kg 

 

fh   Sensible Enthalpy ของเชื้อเพลิง    kJ/kg 
IBP  Initial Boiling Point 
K  คาคงที่ มีคาเทากับ 1 สําหรับเคร่ืองยนต 2 จังหวะ และ  

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

.

am   อัตราการไหลของมวลอากาศ     kg/s 
im&   อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขต  kg/s 

ของระบบที่ตําแหนง i 
fm   มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม   kg/cycle 

ตอ 1 cycle ตอสูบ 
fim&   อัตราการฉีดเชื้อเพลิง     kg/degree 

N  ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต    rpm 
Nc  จํานวนกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 
Nmin  ความเร็วรอบเคร่ืองยนตที่นอยที่สุด    rpm 
P  ความดันในกระบอกสูบ     Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 
Pb  กําลังเบรก      kW  
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกต ิ  Pa 
Pi  ความดันในการฉีด     Pa 
Q   คาการปลอยความรอนสุทธ ิ    kJ 

HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลิง    MJ/kg 
nQ&   อัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ    kJ/degree 

R  คาคงที่ของกาซ (Gas Constant)    kJ/kmol-K 
rc  อัตราสวนการอัด (Compression Ratio) 
 
 



 ถ 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
SOC  จุดส้ินสุดการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
STD  องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน    oCA 
STD-4  องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา4องศา   oCA 
STD-2  องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา2องศา   oCA 
STD+2  องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา2องศา   oCA 
t  เวลา       s 
Tb  แรงบิดเบรก      N-m 
TDC  ตําแหนงจุดศูนยตายบน      
v  ความเร็ว       m/s 
V  ปริมาตรที่ใชวัดอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง  ml 
Vb  ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กที่สุด     m3 
Vd  Displaced Volume     dm3 
Vs  ปริมาตรชวงชักลูกสูบ      m3 

.V   อัตราการไหลโดยปริมาตร     ml/s 
Xb  สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
Z  ระดับความสูง       m 
∆h  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mmH2O 
∆p  ผลตางความดัน      kPa 
φ  Equivalent Ratio 
oCA  มุม(องศา)เพลาขอเหว่ียง 
γair  น้ําหนักจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 
θ  องศาเพลาขอเหว่ียง     degree 
θstart  องศาเพลาขอเหว่ียงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง   oCA 

θend   องศาเพลาขอเหว่ียงที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง  oCA 
iη   ประสิทธิภาพบงชี ้
itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้
cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 
btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก     



 ท 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 

bf
η   ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 

Vη   ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
λ  Relative Air/Fuel Ratio 
ρa,i  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต  kg/m3 

ρair  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 
ρf   ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 

O2Hρ   ความหนาแนนของน้ํา      kg/m3 

ω  ความเร็วเชิงมุม      rad/s 
 



1 บทท่ี 1  
      บทนํา 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญ 
เนื่องจากปญหาดานมลพิษและปริมาณน้ํามันปโตรเลียมเร่ิมลดนอยลงอันเกิดจากการใช

น้ํามันเปนจํานวนมาก ซึ่งน้ํามันดีเซลก็เปนหนึ่งในเชื้อเพลิงที่มีปริมาณการใชในแตละวันเปน
ปริมาณมากและเปนตนกําเนิดของมลพิษทางอากาศ จึงไดมีการมองหาทางแกปญหาดังกลาว ซึ่ง
พบวา DME (Di-Methyl Ether)  เปนอีกทางเลือกที่จะแกปญหาดานมลพิษและสามารถนํามาใช
ทดแทนการใชน้ํามันดีเซลได 

จากโครงสรางของเชื้อเพลิง พบวา DME มีออกซิเจนเปนองคประกอบอยูระหวางคารบอน 
ทําใหในกระบวนการเผาไหมคารบอนจะไมยึดจับกัน จึงไมเกิดเขมาจากการเผาไหม รวมทั้งไมมี
ซัลเฟอรเปนองคประกอบ ทําใหไมเกิด SOx จากกระบวนการเผาไหม แตการที่จะนํา DME มาใช
ในเคร่ืองยนต CI นั้นจําเปนตองมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆในหลายดาน เพราะ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงมีความแตกตางกับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งจะมีผลตอเคร่ืองยนตในหลายดาน 
เชน ลักษณะการเผาไหม และมลภาวะที่เกิดข้ึน ฯลฯ  
 ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาการนํา DME มาใชในเคร่ืองยนต CI โดยจะใชเปนเชื้อเพลิงหลัก 
โดยจะศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหมและสมรรถนะของเคร่ืองยนตดีเซลชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง เพื่อ
เปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานําDME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรง และเปนแนวทางในการนํา DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดกลางและขนาดใหญ
ตอไป 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาลักษณะการเผาไหมของการใช DME ในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยการวิเคราะหการปลอย
ความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบ 

1.2.2 ศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ทดสอบเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตรชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง เมื่อ
ใช DME ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่ตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการ
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ทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเคร่ืองยนต ความดันทอ
สงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.2 วิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันใน
กระบอกสูบ 

1.3.3 ศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME โดยการ
วิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายใน
กระบอกสูบ 

1.4 ขั้นตอนการศึกษา 

1.4.1 ปรับเปล่ียนแรงดันยกหัวฉีดและทดสอบหาความดันยกหัวฉีดที่เหมาะสมเมื่อใช 
DME เปนเชื้อเพลิง โดยพิจารณาจากแรงบิดสูงสุดและอัตราการบริโภคเชื้อเพลิง
ในแตละจุดทดสอบโดยอางอิงจากขอมูลวิทยานิพนธเกา 

1.4.2 ทําการดัดแปลงเพลาลูกเบี้ยวเพื่อใชในการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

1.4.3 ทําการทดสอบเพื่อหาคาแรงบิดสูงสุดในแตละรอบความเร็วที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆและคํานวณหาจุดทดสอบที่เหมาะสมตามมาตรฐาน ESC Test 
Cycle  

1.4.4 ทําการทดสอบเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร ชนิดฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรง เมื่อใช DME ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบันทึก
ขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ  

1.4.5 วิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายใน 
กระบอกสูบ 

1.4.6 เปล่ียนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 

1.4.7 ทําการทดสอบเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร ชนิ ด ฉี ด เ ชื้ อ เ พ ลิ ง
โดยตรง เมื่อมีการเปล่ียนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง โดยใชเชื้อเพลิง DME 



 3 

1.4.8 ศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME โดยการ
วิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายใน
กระบอกสูบ 

1.4.9 วิเคราะหและสรุปผล 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใช DME ที่มีตอการเผาไหมและสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานํา 
DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง และเพื่อเปนแนวทางในการนํา 
DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดกลางและขนาดใหญตอไป 
 
 



2 บทท่ี 2 
เชื้อเพลิงและทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ไดเมทิลอีเทอร (DME) 

2.1.1 รายละเอียดของไดเมทิลอีเทอร 
ไดเมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether) มีชื่อยอเปน DME หรือชื่ออ่ืนๆ เชน methoxymethane, 

oxybismethane, methyl ether หรือ wood ether เปนกาซกลุมอีเทอรไรสีและมีกล่ินออนๆ 
สามารถละลายน้ําได มีสูตรทางเคมีเปน CH3OCH3 หรือเขียนเปน C2H6O มีการเรียงตัวในโมเลกุล
ดังรูปที่ 2.1 ทรงกลมตรงกลางแทนอะตอมออกซิเจน สีเทาเขมดานขางสองลูกแทนอะตอม
คารบอนและสีขาวแทนอะตอมของไฮโดรเจน ถือไดวา DME เปนสารประกอบอีเทอรโมเลกุลเล็ก
ที่สุด DME ปรากฏอยูในอุตสาหกรรมกลุมการทําสเปรยแบบแอโรซอลตั้งแตป พ.ศ. 2506 ซึ่งถูก
นํามาแทนที่การใชสารกลุมซีเอฟซี (CFC; Chlorofluorocarbons) เพื่อใหเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม
และบรรยากาศของโลกมากข้ึน นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติที่เปนกาซเย็นนี้เอง ไดเมทิลอีเทอรจึง
มักจะถูกนําไปใชในการทดลองและการศึกษาที่เกี่ยวกับปรากฏการณที่เกิดข้ึนกับวัสดุที่อุณหภูมิ
ต่ํามาก (Cryogenic) อีกดวย 

 
รูปที่ 2-1 แสดงโครงสรางของโมเลกุลไดเมทิลอีเทอร 

 
ไดเมทิลอีเทอรถูกผลิตไดจากหลากหลายแหลง เชน กาซธรรมชาติ ถานหิน หรือสารชีวภาพตางๆ 
ได โดยผานกระบวนการเคมีเพื่อสังเคราะหเมทานอลข้ึนมา หลังจากนั้นจึงนําไปผานกระบวนการ
แยกน้ํา (Dehydration) เพื่อใหไดไดเมทิลอีเทอรตอไป 
 ในป พ.ศ. 2538 ที่การประชุมสมาคมวิศวกรรมยานยนต (Society of Automotive 
Engineering: SAE) ไดมีการนําเสนอแนวทางการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชในเคร่ืองยนตของรถยนต 
รวมทั้งการศึกษาอยางกวางขวางเกี่ยวกับการผลิต ผลที่ดีตอส่ิงแวดลอม นับเปนการเร่ิมตน
การศึกษาความเปนไปไดในการใชไดเมทิลอีเทอรเปนพลังงานทางเลือกอยางชัดเจน นับจากนั้น
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เปนตนมาไดมีการทําการศึกษาและทดลองติดตั้งเคร่ืองยนตที่ใชไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิง
มากมาย ทั้งในยุโรปและเอเชีย โดยการศึกษาสวนใหญมุงไปที่รถยนตดีเซลขนาดใหญในระบบ
ขนสงมวลชนของรัฐและรถบรรทุกขนสงขนาดใหญ ประกอบกับปญหาราคาน้ํามันที่เพิ่มข้ึนอยาง
มากในปจจุบัน ทําใหการศึกษาที่เกี่ยวของกับการใชไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงทดแทนเปนไป
อยางกวางขวางมากยิ่งข้ึน เพราะไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงที่ไมไดมีการแหลงการผลิตจาก
ผลิตภัณฑปโตรเลียม  
 การศึกษาผลที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมของไดเมทิลอีเทอรพบวา ไดเมทิลอีเทอรเปน
สารประกอบอินทรียกลุมระเหยงาย (Volatile Organic Compound) ซึ่งโดยทั่วไปสารประกอบ
กลุมนี้มักจะเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอม เปนพิษ และเปนสารกอมะเร็ง ยิ่งไปกวานั้นยังมีสวนใน
การลดปริมาณโอโซนในชั้นบรรยากาศอีกดวย แตสําหรับไดเมทิลอีเทอรพบวาเปนสารประกอบที่
ไมเปนพิษ ไมมีผลตอการกอมะเร็งและกอใหเกิดการกลายพันธุ คร่ึงชีวิตของการสลายตัวของได
เมทิลอีเทอรในชั้นบรรยากาศเปนเวลาส้ันมากเมื่อเทียบกับกาซเรือนกระจกตัวอ่ืนๆ เชน 
คารบอนไดออกไซด หรือ มีเทน 

นอกจากนี้การศึกษาในแงการเผาไหมของกาซยังพบวา ผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม
จะสะอาด คือ ปราศจากเขมาและมีปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดนอยมากอยางมีนัยสําคัญ 
เนื่องจากในโครงสรางของโมเลกุลมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ปริมาณออกซิเจนจึงเพียง
พอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ นอกจากนี้ลักษณะพันธะของโมเลกุลเปนพันธะเดี่ยว
ระหวางธาตุคารบอนและออกซิเจน พลังงานของการเกิดปฏิกิริยาต่ํา ทําใหความรอนที่ใชในการ
เผาไหมมีนอย สามารถปลดปลอยพลังงานเคมีที่อุณหภูมิต่ํากวาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ จึงมีความ
เปนไปไดในการลดปริมาณความรอนที่สูญเสียลงได แตอยางไรก็ตามคาปริมาณพลังงานที่
ปลดปลอยตอปฏิกิริยามีคานอยกวาน้ํามันหรือเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน นั่นคือ หากตองการ
นําไปใชเปนเชื้อเพลิง ตองใชมวลเชื้อเพลิงมากกวาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ 

2.1.2 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร 
โดยทั่วไปการผลิต  DME ถูกผลิตข้ึนดวยกระบวนการ  2 ข้ันตอน  โดยจะเ ร่ิมตน

กระบวนการจาก syngas (synthesis gas) ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนเมทานอล จากนั้นจะเขาสู
กระบวนการดีไฮเดรชัน (dehydration) จะไดเปน DME ซึ่งเขียนเปนปฏิกิริยาเคมีไดดังนี้ 

• Methanol synthesis : 
CO  +  2H2  = CH3OH, ΔHo= -90.3 kJ/mol 

• Methanol dehydration : 
OHCH 32  =  ,233 OHOCHCH + ΔHo= 23.4 kJ/mol 

• Water-gas shift : 
CO  +  H2O =   H2 + CO2, ΔHo= 40.9 kJ/mol 
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• ปฏิกิริยารวม : 
3CO  +  3H2 =  ,233 COOCHCH +  ΔHo= 258.6 kJ/mol 

 
 Syngas ที่เปนตัวตั้งตนของปฏิกิริยานอกจากจะผลิตมาจากกาซธรรมชาติแลว ยัง
สามารถผลิตไดจากถานหินและมวลสารชีวภาพไดอีกดวย จึงสามารถสรุปไดวา DME เปน
เชื้อเพลิงที่สามารถผลิตไดจากสารตั้งตนหลายชนิด ปริมาณการผลิตจึงไมข้ึนกับแหลงการผลิต
แหลงใดแหลงหนึ่งเพียงอยางเดียว จึงมีความสามารถในการควบคุมราคาการผลิตไดดีกวา
ผลิตภัณฑปโตรเลียม  
 สําหรับการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากสารตั้งตนที่เปนของแข็ง เชน มวลชีวภาพ หรือ ถานหิน 
ตองมีกระบวนการเพื่อทําใหกลายเปนกาซกอน จากนั้นตองผานกระบวนการทําความสะอาดกาซ
ที่ไดกอนที่จะเขากระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรตอไป รูปที่ 2.2 ไดแสดงกระบวนการโดย
สรุปในการผลิตไดเมทิลอีเทอรทั้งจากสารตั้งตนที่เปนกาซและของแข็ง 
 

 
 

รูปที่ 2-2 แสดงกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร 
จากปฏิกิริยาดังกลาวสังเกตไดวา การผลิต DME สามารถผลิตไดคอนขางงายเมื่อ

เปรียบเทียบกับการผลิตกาซปโตรเลียม (LPG) ที่ตองมีการลงทุนสูงในการสรางหอกล่ัน นอกจากนี้
หลังจากการผลิต DME สามารถเก็บไวไดในลักษณะเดียวกันกับกาซปโตรเลียม และขนสงไดใน
ลักษณะเดียวกันกับกาซธรรมชาติทั่วไป 

2.1.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพของไดเมทิลอีเทอร 
สมบัติทางกายภาพของไดเมทิลอีเทอรมีความใกลเคียงกับปโตรเลียมเหลว เชน โพรเพน 

และบิวเทนมีความสามารถในการติดไฟสูง มีคาซีเทนอยูในชวง 55-60 ซึ่งมีคามากกวาน้ํามันดีเซล
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เล็กนอย อัตราการเผาไหมของไดเมทิลอีเทอรจึงสูงกวาดีเซล ไดเมทิลอีเทอรจะอยูในสถานะกาซที่
อุณหภูมิหอง และจะกลายเปนของเหลวที่อุณหภูม ิ-25oC ที่ความดันบรรยากาศ หากตองการทํา
ใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิหองตองอยูภายใตความดันประมาณ 5 bar คาความดันไอที่อุณหภูมิ
ตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2-1 แสดงความดันไอที่อุณหภูมิตางๆ 

T (K) P (kPa) 
264.30 193.5 
274.63 281.6 
280.50 342.4 
290.14 465.4 
295.12 540.1 
307.86 773.2 
312.92 880.9 
326.76 1245.9 
327.44 1267.1 
333.81 1467.9 
334.79 1504.9 
340.67 1712.0 
354.66 2297.8 
361.18 2620.5 
376.03 3463.4 

  
ตารางที่ 2-2 แสดงคาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของไดเมทิลอีเทอรและเชื้อเพลิง

ชนิดตางๆ 
 
 เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร เอทานอล แกสโซลีน ดีเซล 
สูตรเคมี  CH3OH CH3OCH3 CH3CH2OH C7H16 C14H30 

น้ําหนักโมเลกุล 
(g/mol) 

32.04 46.07 46.07 100.2 198.4 

ความหนาแนน (g/cm3) 0.792 0.668 0.785 0.737 0.856 

จุดเดือดปกติ (oC) 64 -24.9 78 38-204 125-400 
LHV (MJ/kg) 19.99 28.43 26.87 43.47 41.66 
Exergy (MJ/kg) 22.36 30.75 29.4 47.46 46.94 
Carbon content 
(wt.%) 

37.5 52.2 52.2 85.5 87 

Sulfer content 
(ppm) 

0 0 0 ≈200 ≈250 
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สมบัติอ่ืนๆ เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ แสดงไวในตารางที่ 2.2 จากขอมูลพบวาได
เมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงโมเลกุลขนาดเล็กที่หนักกวาอากาศ คาปริมาณความรอน (Lower 
Heating Value) มีคาประมาณ 69% เมื่อเทียบกับดีเซล และประมาณ 66% เมื่อเทียบกับแกสโซ
ลีน มีคาปริมาณความรอนใกลเคียงกับเอทานอล แตมีคามากกวาเมทานอลถึง 43.17% ปริมาณ
สัดสวนของคารบอนของไดเมทิลอีเทอรมีคานอยกวาแกสโซลีนและดีเซลคือมีประมาณ 60% เมื่อ
เทียบกับดีเซล   

สมบัติในการกระจายตัวเมื่อเกิดการสเปรยของไดเมทิลอีเทอร เมื่อเปรียบเทียบกับดีเซล
นั้น จากการศึกษาพบวา เชื้อเพลิงดีเซลมีจะใหสเปรยที่กวางและยาวกวาของไดเมทิลอีเทอรในทุก
เงื่อนไขการฉีดเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 เมื่อเพิ่มความดันบริเวณรอบขางของสเปรย พบวา
ในกรณีของไดเมทิลอีเทอรนั้น สเปรยจะส้ันลงและกวางยิ่งข้ึน ถึงแมวาไดเมทิลอีเทอรจะมีรูปราง
สเปรยที่เล็กกวาของดีเซล แตเนื่องจากความสามารถในการกลายเปนไอที่ดีของมัน ทําใหการ
ระเหยตัวหลังจากการฉีดสเปรยทําไดดีกวาของดีเซล 

 นอกจากนี้สําหรับไดเมทิลอีเทอรเมื่อทําการวัดขนาดละอองของสเปรย พบวามีขนาดที่
สม่ําเสมอและการกระจายตัวที่ดี เมื่อเทียบกับดีเซลที่มีชนาดของละอองแตกตางกันมากแลวนั้น 
สามารถสรุปไดวาไดเมทิลอีเทอรมีสมบัติในการแตกเปนละอองฝอย (atomization) ไดดีกวาดีเซล 
และเมื่อเปรียบเทียบการเคล่ือนที่ของละอองสเปรยพบวา สเปรยของดีเซลสามารถเคล่ือนที่ไดเร็ว
กวาของไดเมทิลอีเทอร อันเนื่องมาจากละอองของดีเซลมีโมเมนตัมมากกวาจากความหนืดและ
ความตึงผิว 
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ความดัน 0.1 MPa ความดัน 2 MPa 

ผลจากความดันรอบขาง 

(ความดันฉีดเช้ือเพลิง 60 
MPa, 

อุณหภูมิรอบขาง 293 K) 

ดีเซล     DME 

 

ดีเซล     DME 

 

อุณหภูมิ 293 K อุณหภูมิ 439 K 

ผลจากอุณหภูมิรอบขาง 

(ความดันฉีดเช้ือเพลิง 60 
MPa, 

ความดันรอบขาง 1 MPa) 

ดีเซล     DME 

 

ดีเซล     DME 

 
 

รูปที่ 2-3 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของสเปรยของดีเซลและไดเมทิลอีเทอร 

2.1.4 การเผาไหมไดเมทิลอีเทอร 
ในการบวนการเผาไหม  ออกซิ เจนในอากาศจะเปนตัวทําปฏิกิ ริยากับเชื้อเพลิง 

สวนประกอบอ่ืนๆ ในอากาศ เชน อารกอน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนจะไมเขารวมทํา
ปฏิกิริยาดวย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณปฏิกิริยาการเผาไหมของไดเมทิลอีเทอรกับอากาศ 
จึงจะนิยามไนโตรเจนบรรยากาศ (atmospheric nitrogen) หรือ ไนโตรเจนที่ปรากฏ (appearent 
nitrogen) ข้ึน ซึ่งจะประกอบดวยไนโตรเจนและกาซอ่ืนๆ ในอากาศที่ไมเขาทําปฏิกิริยาเผาไหม 
ดังนั้นในการคํานวณจะพบวาอากาศประกอบดวยกาซ 2 สวนคือ สวนที่เขาทําปฏิกิริยาคือ 
ออกซิเจน และสวนที่ไมเขาทําปฏิกิริยาคือ ไนโตรเจนบรรยากาศ โดยอัตราสวนของกาซชนิดตางๆ 
ที่ผสมในอากาศแหงไดแสดงไวในตารางที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 

0  m m

5 0  m m

0  m m

5 0  m m

0  m m

5 0  m m

0  m m

5 0  m m
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ตารางที่ 2-3 แสดงสวนประกอบของอากาศแหง 
 

กาซ ppm โดยปริมาตร มวลโมเลกุล เศษสวนโมล อัตราสวนโดยโมล 
O2 
N2 
Ar 

CO2 

209,500 
780,900 

9,300 
300 

31.998 
28.012 
38.948 
44.009 

0.2095 
0.7905 

1 
3.773 

Air 1,000,000 28.962 1.0000 4.773 
 

สามารถคํานวณมวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศไดโดยใชหลักการวาอากาศแหง
ประกอบดวยกาซ 2 สวน แตละสวนมีปริมาณตามที่แสดงไวในตารางที่ 2.3 เมื่อคิดเทียบอัตราสวน
จะไดวา 

 
2

22

2
aN

OOair
aN x

MxM
M

−
=  

ซึ่งเมื่อแทนคาจะไดวามวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศ (aN2) เปน 28.16 g/mol  
 สําหรับปฏิกิริยาการเผาไหมไดเมทิลอีเทอรสามารถเขียนเปนสมการเคมีไดคือ  
 2222262 3773.332)773.3(3 NOHCONOOHC ×++→++  

และสามารถคํานวณอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศได คือ  

 111.0
))142773.3()162((3

166)122(62 =
××+××

++×
==








air

OHC

s M
M

A
F  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาของดีเซล (มีคาประมาณ 0.0690-0.0697) และแกสโซลีน (มีคาประมาณ 
0.0685) จะเห็นไดวาตองใชสวนผสมหนากวาสําหรับการผสมที่สวนผสมพอดี (stoichiometric 
mixture) หรือกลาวอีกทางหนึ่งไดวา ในปริมาณเชื้อเพลิงเดียวกันไดเมทิลอีเทอรสามารถเผาไหม
ไดดีในที่ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํากวา นี่เปนเหตุผลแรกที่สนับสนุนวาทําไมไดเมทิลอีเทอรจึงเปน
เชื้อเพลิงที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สําหรับคาสวนผสมที่จะทําให ไดเมทิลอีเทอรติดไฟไดอยูในชวง
ตั้งแต 0.0555 (สวนผสมบาง) ไปจนถึง 0.294 (สวนผสมหนา)  
 จากการศึกษาตอไป พบวานอกจากจะสามารถเผาไหมไดสมบูรณโดยใหคาปริมาณเขมา
คารบอนและคารบอนมอนนอกไซดต่ํามากแลว การปลอยมลพิษอ่ืนๆ ก็นอยตามไปดวย เชน การ
ปลอยกาซกลุมไนโตรเจนออกไซด (NOx) อยูในปริมาณที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับการเผาไหมดีเซล 
เนื่องจากอุณหภูมิสุดทายของการเผาไหมมีคาต่ํากวา และนอกจากนี้ เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรไมมี
การเจือปนของธาตุกํามะถัน (sulfur) จึงไมมีกาซกลุมซัลเฟอรออกไซดถูกปลดปลอยออกมาจาก
กระบวนการเผาไหม กาซที่ที่กลาวถึงทั้งสองกลุมนี้เปนกาซที่เมื่อรวมตัวกับไอน้ําในอากาศแลวจะ
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ไดเปนไอกรด ซึ่งเปนตนเหตุของการเกิดฝนกรดได หรือไอของกาซทั้งสองกลุมนี้จะมีผลโดยตรงตอ
เนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะเนื้อเยื่อออนบริเวณโพรงจมูก และดวงตา การลดปริมาณกาซทั้ง
สอง จึงเปนเร่ืองที่มีความสําคัญมาก และเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรเองก็เปนตัวเลือกที่ดีตัวหนึ่ง เมื่อ
พิจารณาถึงประเด็นของการเกิดมลภาวะและความเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
 ในแงการปลดปลอยพลังงานผลทดสอบพบวาอุณหภูมิของหองเผาไหมในกรณีของได
เมทิลอีเทอรมีคาต่ํากวากรณีของน้ํามันดีเซลประมาณ 100oC ทําใหผลตางอุณหภูมิระหวางกาซใน
หองเผาไหมและผนังของหองเผาไหมมีคาลดลงจนทําใหการสูญเสียจากการถายเทความรอนมีคา
นอยลงมาก เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยจากเชื้อเพลิงพบวาในกรณีของไดเมทิล
อีเทอรมีคาสูงกวาในกรณีของน้ํามันดีเซลเล็กนอยในตอนทาย และยังมีอัตราการปลอยเชื้อเพลิงที่
รวดเร็วและตอเนื่องมากกวาดวย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.4 

 

 
 
รูปที่ 2-4 แสดงอัตราการปลอยพลังงานเปรียบเทียบระหวางไดเมทิลอีเทอรและดีเซล 

 

2.1.5 แนวโนมในการผลิตและการใชงานในอนาคต 
ปจจุบันปญหาเร่ืองเชื้อเพลิงถือเปนเร่ืองเรงดวนสําหรับทุกประเทศทั่วโลก  ถาทุกคนยังคง

ใชเชื้อเพลิงในอัตราที่เปนอยูในปจจุบันสักวันเชื้อเพลิงตองหมดไปจากโลก  แตส่ิงที่จะหมดไปกอน
เชือ้เพลิงคือ อากาศที่เราจะใชหายใจ  ซึ่งภัยนี้รายแรงกวาภัยการกอการรายเสียอีก  นี่คือเหตุผลที่
ทําใหเราตองมีเชื้อเพลิงทางเลือกเพื่อแกปญหาวิกฤตพลังงาน มลภาวะและการเส่ือมถอยของ
นิเวศวิทยา  ซึ่งหนึ่งในทางแกเหลานั้นคือการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชซึ่งทําใหในอนาคตการผลิตได
เมทิลอีเทอรมีแนวโนมที่จะผลิตมากข้ึน มีราคาถูกลงและมีการนําไปใชในดานตางๆ มากมาย   
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รูปที่ 2-5 แสดงแนวโนมราคาไดเมทิลอีเทอรในอนาคต 

ในดานแนวโนมของความตองการไดเมทิลอีเทอรในอนาคตนั้นสดใสเนื่องจากมีความ
ตองการสูงข้ึนเร่ือยโดยสามารถดูไดจากกราฟแสดงความตองการใชไดเมทิลอีเทอรในป 2010 ของ
ประเทศตางๆ 

 

 
รูปที่ 2-6 แสดงแนวโนมความตองการใชไดเมทิลอีเทอรในอุตสาหกรรมตางๆ 

 

2.1.6 การผลิตไดเมทิลอีเทอรในตางประเทศ 
ปจจุบันประเทศตางๆ ไดมีการโครงการเกี่ยวกับผลิตไดเมทิลอีเทอรมากมาย ทําใหอนาคต

ของไดเมทิลอีเทอรนั้นมีอนาคตที่สดใส เนื่องจากเมื่อผลิตเปนจํานวนมากประกอบกับสามารถแปร
รูปไดจากเชื้อเพลิงราคาถูกอยางถานหิน ทําใหราคามีแนวโนมที่จะถูกลงกวาที่เปนอยูตอนนี้ โดย
ในประเทศตางๆไดมีโครงการเกี่ยวกับไดเมทิลอีเทอรดังนี้ 

 การผลิตไดเมทิลอีเทอรในประเทศจีน 
ปจจุบันประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนมีความสามารถในการผลิตไดเมทิลอีเทอร 1 

ลานตันตอปโดยมีโรงงานกระจายอยูตามมณฑลตางๆ วัตถุดิบหลักที่โรงงานใชจะมาจากเมทา
นอลและถานหิน สามารถสรุปกําลังการผลิตในปจจุบันไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2-4 แสดงกําลังการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากมณฑลตางๆ ในประเทศจีน 

 Province Feed –stock 
Capacity 

(พันตันตอป) Start-up 

1 Guangdong Methanol 8 1994 
2 Henan Coal 10 1994 
3 Shaanxi Natural Gas 10 1998 
4 Shanxi Methanol 10 2000 

10 August 03 5 Sichuan Natural Gas 100 December 05 
6 Shandong Coal 150 May 05 
7 Shanghai Coal 5 December 05 
8 Anhui Methanol 20 December 05 
9 Hubei Methanol 100 May 07 
10 Shandong Methanol 10 May 07 
11 Henan Methanol 100 July 07 
12 Jiangsu Methanol 50 August 07 
13 Guangdong Methanol 300 September 07 
14 Niingxia Coal 210 May 07 

1093 

 
นอกจากนี้ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนยังมีโครงการทีจะเพิ่มกําลังการผลิตเปน 3 

ลานตันตอปในอนาคตโดยแสดงไวในตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2-5 โครงการเพิ่มกําลังการผลิตไดเมทิลอีเทอรในแตละมณฑลของจีน 

 Province Feed –stock Capacity(พันตันตอป) 
1 Jiangsu Methanol 200 
2 Jiangsu Methanol 300 
3 Yunnan Coal 160 
4 Guangdong Methanol 200 
5 Anhui Methanol 100 

6 Guizhou Coal 180 
7 Shangdong Methanol 250 
8 Shanghai Coal 50 
9 Chongqing Coal 80 

10 Inner Mongolia Coal 3000 
   4510 
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การผลิตไดเมทิลอีเทอรในประเทศญี่ปุน 

โครงการนิอิกาตะซึ่งตั้งข้ึนเมื่อป 1981 เปนโครงการที่ผลิตไดเมทิลอีเทอร โดยใชเมทานอล
จากกระบวนการแยกน้ํา (dehydration) ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อสนับสนุนใหใชไดเมทิลอีเทอร ผสม
กับ LPG และใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดีเซล โดยมีบริษัทตางๆ อยางเชน Toyota 
Tsusho ใหความรวมมือ โดยมีกําลังการผลิต 100000 ตันตอป 

 การผลิตไดเมทิลอีเทอรในประเทศเกาหลีใต 

 โครงการ MOCIE ซึ่งเร่ิมประกาศใชเมื่อป 2007 โดยวางแผนที่จะนําไดเมทิลอีเทอรใชใน
วงการธุรกิจภายในป 2012 โดยแบงไดเปน 3 ชวง 
 2007-2008 - สรางโรงงานผลิตไดเมทิลอีเทอรซึ่งจะแลวเสร็จในป 2008 โดยมีกําลัง

การผลิต 10 ตันตอวัน 
  - จัดตั้งมาตรฐานและกฎระเบียบข้ึน 
 2009 - ริเร่ิมโครงการตนแบบ 
 2010-2012 - ขยายกําลังการผลิต โดยมีแผนจะเพิ่มกําลังการผลิตเปน 3000 ตันตอวัน 

 การผลิตไดเมทิลอีเทอรในประเทศอียิปต 

 ในปจจุบันประเทศอียิปตไดมีการสรางโรงงานผลิตไดเมทิลอีเทอรซึ่งมีกําลังการผลิต 1.3 
ลานตันเพื่อใชในการผสมกับ LPG  

 การผลิตไดเมทิลอีเทอรในประเทศอิหราน  

 ประเทศอิหรานมีแผนที่จะผลิตไดเมทิลอีเทอรจาก methanol โดยกระบวนการ
dehydration และ fixed-bed reactorโดยมีกําลังการผลิต 8 แสนตันตอป ซึ่งจะแลวเสร็จในป 
2008 
 นอกจากนี้ยังมีโครงการผลิตไดเมทิลอีเทอรในประเทศอ่ืนๆอีกมาก เชนประเทศสวีเดน 
ประเทศรัสเซีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศอิตาลี ประเทศในกลุม EU และประเทศบราซิล  
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2.1.7 การใชไดเมทิลอีเทอรในปจจุบัน 
สําหรับในสวนการนําไดเมทิลอีเทอรไปใช ไดมีโครงการนําไปใชหลายโครงการดังนี้ 
1. การผสมไดเมทิลอีเทอร 20% กับกาซหุงตมโดยจากการศึกษาพบวา แมวาการทําอยาง
นี้จะทําใหคาความจุความรอนลดลงแตผูบริโภคก็ไมสามารถแยกความแตกตางไดและ
การทําแบบนี้จะทําใหมีกาซตกคางนอยกวาดวย 

2. การใชแทนเชื้อเพลิงดีเซลในรถบรรทุกขนาดตางๆ พบวามีประสิทธิภาพสูงกวา มี NOx 
นอยกวาและเงียบกวา 

3. การใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา บริษัท GE และบริษัท Siemens Westinghouse มี
การใช DME ในเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟาแบบกังหันกาซ  ซึ่งมีประสิทธิภาพและมลพิษ
ต่ํา 

2.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชในเคร่ืองยนตดีเซล 
ในป 2005 จากการวิจัยของ Troy A. Semelsberger, Rodney L. Borup และ Howard 

L. Greene [1] พบวาไดเมทิลอีเทอรนั้นสามารถใชแทนเชื้อเพลิงดีเซลไดโดยไมตองปรับแตง
เคร่ืองยนตยกเวนระบบการเก็บเชื้อเพลิงและการจายเชื้อเพลิงเขาสูปมขับเชื้อเพลิงมาตรฐาน ซึ่ง
ปรกติแลวสามารถอัดไดเมทิลอีเทอรที่ความดันประมาณ  5 bar เพื่อใหเปนของเหลวที่
อุณหภูมิหอง แตในการใชงานจริงเพื่อปองกันการเกิดปญหา Vapor Lock จึงตองอัดไดเมทิล
อีเทอรในทอสงเชื้อเพลิงใหมีความดันประมาณ 2 MPa และจากการทดสอบนั้นพบวาการเผาไหม
ของไดเมทิลอีเทอรเกิด NOx ต่ําเนื่องจากอุณหภูมิการเผาไหมมีคาต่ําและไมพบปริมาณ SOx  
เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรไมมีสวนประกอบของ Sulphur สวนการฉีดเชื้อเพลิงนั้นพบวามีองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชากวาเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรนั้นมีคาการอัดตัวที่สูงกวา สวนชวง
ลาการจุดระเบิดนั้นพบวามีคาส้ันกวาเชื้อเพลิงดีเซล โดยมีคาส้ันกวาประมาณ 5.5 CA  

จากการวิเคราะหการปลอยความรอนพบวาชวงแรกนั้นพบวาไดเมทิลอีเทอรมีการปลอย
ความรอนสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซลแตเนื่องจากการฉีดเชื้อเพลิงลาชากวาเชื้อเพลิงดีเซลจึงทําใหการ
ปลอยความรอนเกิดข้ึนหลังจุดศูนยตายบน ซึ่งสามารถแกไขโดยการปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

ในป 2007 สําหรับงานวิจัยของ Constantine Arcoumanis, Choongsik Bae, Roy 
Crookes และEiji Kinoshita [2] พบวาไดเมทิลอีเทอรนั้นเหมาะสําหรับใชในเคร่ืองยนตดีเซล
เนื่องจากมีคาซีเทนที่สูงและมีคาอุณหภูมิของ Auto Ignition ต่ํา ซึ่งการเผาไหมมีเขมานองมาก 
(Soot Free) เนื่องจากมี Carbon เปนสวนประกอบนอยและมOีxygen เปนสวนประกอบ แตควรมี
ก า รป รับป รุ ง วั สดุ ที่ ใ ช ทํ า  seal เ พื่ อป อ ง กั น ก า รกั ดก ร อน  โ ดย เ ป ล่ี ยนมา ใ ช  Poly-
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Tetrafluoroethylene (PTFE) และปรับปรุงเร่ืองการหลอล่ืนเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคาคุณสมบัติ
การหลอล่ืนที่ต่ํา แตส่ิงที่ควรระวังคือชวงของการติดไฟนั้นมีคากวางจึงตองมีการระมัดระวังในการ
ใชเปนพิเศษ 

Rolf Egnell [3] ไดทําการศึกษาการปลอยความรอนและการเกิด NOx ในเคร่ืองยนตดีเซล
ที่ใช DME เปนเชื้อเพลิง โดยมีเงื่อนไขในการฉีดเชื้อเพลิงเปนตัวแปรควบคุมสําหรับเชื้อเพลิง DME 
และน้ํามันดีเซล กลาวคือ ระบบการฉีดเชื้อเพลิง (CR) ความดันในการฉีดที่ 270 bar และชวงเวลา
ในการฉีดของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดเหมือนกัน อยางไรก็ตามการทดลองนี้ไดมีการปรับขนาดของ
หัวฉีดเพื่อใหไดปริมาณเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนกัน นอกจากนี้การทดลองได
ถูกออกแบบใหมีจุดเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงที่ตําแหนงเดียวกันและเปล่ียนจุดส้ินสุดการฉีด เพื่อศึกษา
ปริมาณ NOxและมลภาวะที่ภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตในแตละสถานะของการเผาไหม โดยที่อัตรา
การปลอยความรอนไดถูกนํามาเปนพารามิ เตอรในแบบจําลองการเผาไหมแบบ  zero-
dimensional multizone ในการคํานวณหาคา NOx ตอไป จากการทดลอง พบวากราฟอัตราการ
ปลอยความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีลักษณะเหมือนกัน แตเชื้อเพลิงดีเซลปลอย CO, 
HC และปริมาณเขมามากกวาเมื่อเทียบกับ DME และผลจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง zero-
dimensional multizone พบวาอัตราสวนสมมูลอากาศตอเชื้อเพลิงคอนขางสูง (φ>1) และมีคา
เทากันสําหรับเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด 

เนื่องจากในระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบ CR ที่ใชนี้มีความดันการฉีดนอยกวาการทํางาน
ปกติของเชื้อเพลิง จึงทําใหการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงดีเซลมีคุณภาพต่ํากวาปกติและ
สงผลตอปริมาณเขมาที่มากข้ึน     ดังนั้นปริมาณการปลอย NOx ที่นอยกวาในเชื้อเพลิง DME 
สามารถอธิบายไดจากอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่สูงกวาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลที่มีความ
ดันการฉีดที่สูงกวา สําหรับการวิเคราะหในแงของลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง จะพบวา DME มี
ความเร็วในการฉีดชากวาเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่
ตางกัน  

Ho Teng และคณะ[4],[5] ไดทําการศึกษาผลกระทบของความหนืดของ DME เหลวตอ
อุณหภูมิและความดัน พบวาความหนืดของ DME เหลวอ่ิมตัวที่ 40 oC เปน 0.37 cSt และลดลง
มาที ่0.17 cSt ที่ 80 0C  สําหรับสถานะ subcooled liquid ความหนืดแปรผันตรงกับความดัน ณ 
อุณหภูมิใดๆ กลาวคือ ที่อุณหภูมิ 200C subcooled liquid เปน 0.23 cSt ที่ 5.3 bar และเพิ่มข้ึน
เปน 0.33 cSt ที่ 500 bar ผลของคาความหนืดและความดัน สอดคลองกับคาที่ไดจากการวัด 
นอกจากนี้ยังพบวาแอลกอฮอลจําพวก long-chain แบบมีข้ัว และกรดไขมันที่มีคา C15 – C22 
สามารถเปนสารเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนที่ดี และพบวาการเติม castor oil เพียง 1%โดย
มวล สามารถเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนของ DMEเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 
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Gisoo Hyun และคณะ[17] ไดมุงเนนที่จะศึกษาการปรับปรุง plant oil เพื่อใชเปน
เชื้อเพลิงทางเลือกแทนเชื้อเพลิงดีเซล ทั้งนี้ plant oil ยังคงมีขอจํากัดในแงของสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตและการปลอยมลพิษเนื่องจากคาความหนืดที่สูงและคาการระเหยที่ต่ําของ plant oil  
การทดลองนี้เร่ิมจากการหาคาอัตราการผสมที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด (50:50) โดยวิเคราะห
ลักษณะของละออง DMEผสมกับ plant oil ดวยวิธี shadowgraph จากนั้นจึงทําการทดสอบกับ
เคร่ืองยนตดีเซลชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยใชเชื้อเพลิงตางๆ คือ DME ผสม plant oil , ดีเซล
บริสุทธิ์, DMEบริสุทธิ์และเชื้อเพลิง transesterified ผลการทดสอบพบวาเชื้อเพลิง DMEผสม 
plant oil ใหลักษณะการเผาไหมเทียบเคียงกับเชื้อเพลิงดีเซล 

S.C. Sorenson และ Svend-Erik Mikkelsen [6] ไดทําการศึกษาถึงการใช DME ใน
เคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดไมมีเทอรโบชารจเจอร โดยมีการดัดแปลงระบบเชื้อเพลิงบางสวน 
จากการศึกษาพบวา DME ใหผลของการเผาไหม สมรรถนะของเคร่ืองยนต และการปลอยของไอ
เสียอยูในเกณฑที่นาพอใจ โดยที่ DME ปลอยปริมาณ NOx ควันและเสียงที่ต่ํากวาดีเซล ณ จุด
ทํางานของเคร่ืองยนตที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากัน นอกจากนี้ยังพบวาการนําไอเสีย
กลับมาใชใหมสามารถลดปริมาณ NOx โดยไมสงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและควันดํา 
จากการทดสอบความทนทานของเคร่ืองยนต พบวาปมฉีดเชื้องเพลิงดีเซลสามารถใชกับเชื้อเพลิง 
DMEไดมากกวา500ชม. 

สําหรับงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [7] พบวาการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชใน
เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงนั้นสามารถใชกับชุดขับปมเชื้อเพลิง
มาตรฐานได โดยส่ิงที่ตองกระทําเพิ่มเติมคือระบบจายเชื้อเพลิงซึ่งตองมีการใชทอความดันสูง และ
ถังเก็บเชื้อเพลิงที่สามารถทนความดันสูงได อีกทั้งการที่จะปองกันปญหา Vapor Lock ในระบบ
เชื้อเพลิงนั้นตองใชความดันอัดไดเมทิลอีเทอรประมาณ 2MPa โดยใช Nitrogen เปนกาซที่ใชสราง
ความดันใหระบบเชื้อเพลิง ซึ่งจากการทดสอบตอนแรกนั้นพบวาปมขับเชื้อเพลิงมาตรฐานไม
สามารถสรางแรงดันในระบบเชื้อเพลิงใหชนะแรงดันยกของหัวฉีดไดเนื่องจากคุณสมบัติการอัดตัว
ไดของไดเมทิลอีเทอรมีคาสูงและอีกทั้งหัวฉีดของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรงนั้นมีคาแรงดันยกหัวฉีด(Opening Pressure)ที่สูง จึงตองมีการปรับแตงในเร่ืองคา Pre- 
Load ของหัวฉีด ซึ่งกระทําโดยการเปล่ียนแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด และจากการทดสอบนั้น
พบวาไดเมทิลอีเทอรไมมีควันดําจากการเผาไหม ซึ่งคาควันดําที่วัดไดจาก Smoke Meter นั้นมีคา
ต่ํากวาคาต่ําสุดภายในตาราง จึงสามารถพูดไดวาไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงปราศจากควันดํา 
(Smoke Free) สําหรับที่ภาระสูงสุดนั้นลักษณะการเผาไหมมีพฤติกรรมใกลเคียงกับดีเซลแต
สามารถทํากําลังไดเพียงคร่ึงหนึ่ง โดยไดเมทิลอีเทอรสามารถทํากําลังได 19.7 N.m ที่ 1150 รอบ
ตอนาที  และมีแรงบิดสูงสุด 23 N.m ที่ 2000 รอบตอนาที ซึ่งเปนผลมาจากคาความรอนของ
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เชื้อเพลิงที่มีคาเพียง 28.43 MJ/Kg.  สวนการฉีดเชื้อเพลิงนั้นพบวาไดเมทิลอีเทอรมีชวงเวลาการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่นานกวาและมีคาความดันในระบบจายเชื้อเพลิงต่ํากวาดีเซล. 

 
 



3 บทท่ี 3 

กระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลและการวิเคราะหการเผาไหม 

3.1 กระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI 
  ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress 
Ignition, CI) สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี้ คือ เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสูงโดยระบบ
ฉีดเชื้อเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะอัด (Compression Stroke) ณ เวลากอน
เร่ิมการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีดเชื้อเพลิงเหลวผานออริฟซ (Orifice) ขนาดเล็กที่
ปลายหัวฉีดดวยความเร็วสูง เชื้อเพลิงเหลวจะแตกตัวเปนละอองฝอย และเคล่ือนเขาไปในหองเผา
ไหม หลังจากนั้นจึงเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลิงและผสมกับอากาศในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูง
และความดันสูง ซึ่งจากการที่อุณหภูมิและความดันของอากาศมีคาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด 
(Ignition Point) ของเชื้อเพลิง จึงทําใหเกิดการจุดระเบิดดวยตัวเอง (Auto-Ignition) ในบริเวณที่
สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีอัตราสวนที่เหมาะสม โดยหลังจากผานชวงลาชา (Ignition 
Delay) ประมาณ 2-3 องศาเพลาขอเหว่ียงแลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมของสวนผสมของอากาศ
และเชื้อเพลิง ทําใหความดันในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน รวมทั้งเมื่อเกิดการอัดตัวของสวนผสมที่ยังไม
เกิดการเผาไหมในเวลาตอมา จะทําใหเกิดการจุดระเบิดของสวนผสมที่มีอัตราสวนเหมาะสมอยาง
ตอเนื่อง โดยมี Ignition Delay ส้ันลง จึงทําใหเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการ
ระเหยของเชื้อเพลิงเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผาไหมดวย สวนการฉีดเชื้อเพลิงยังคงดําเนินตอไป 
จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหมตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวเปน
ละอองฝอยและระเหยของเชื้อเพลิงเหลว, การผสมกับอากาศ และการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ทั้งหมดจะเกิดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศที่ยังคงเหลืออยูในหองเผาไหมกับ
แกสที่กําลังเผาไหมและแกสที่เผาไหมแลว จะเกิดอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเผาไหมใน
จังหวะขยายตัว (Expansion Stroke) 
 

ระบบการเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะของหองเผาไหมดังนี ้

3.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems) 
ระบบนี้มีหองเผาไหมแบบเปดหองเดียว ซึ่งมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง 

โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ DI [8] 

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

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

กระบวนการเผาไหมของเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber สามารถอธิบายสรุปไดดังนี้ 
เร่ิมจากในชวงจังหวะอัด อากาศจะถูกอัดจากหองเผาไหมหลักที่อยูเหนือหัวลูกสูบ ผาน Throat 
เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดังนั้นที่ชวงสุดทายของจังหวะอัด จะเกิดการหมุนวน (Swirl) ของ
อากาศอยางรุนแรง โดยจะมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลังจากชวง Ignition 
Delay แลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดันที่เพิ่มข้ึนจากการเผาไหม
ในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดันในหองเผาไหมหลักแลว สวนผสมที่กําลังเผาไหมอยูจะถูก
ดันกลับเขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะที่หัวฉีดยังคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนื่องออกมาผสมและ
ทําปฏิกิริยาเคมีกับอากาศในหองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับอากาศตอไปในหอง
เผาไหมหลัก และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องจนส้ินสุดจังหวะขยายตัว 
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รูปที่ 3-2 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ชนิด Swirl Chamber [8] 

 

3.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI 
ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI สามารถสรุปไดโดยเปรียบเทียบจากผัง

อัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนต CI แบบฉีดโดยตรงทั่วไป ดังรูปที่ 3-3 ดังนี้ 
Ignition Delay (ab) เปนชวงเวลาระหวางการเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมและการ

เร่ิมตนการเผาไหม โดย Ignition Delay จะส้ันหรือยาวจะข้ึนกับสามสาเหตุหลักคือ องคประกอบ
ทางเคมีของเชื้อเพลิง, อุณหภูม ิและความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดันการฉีดมีผลนอยกวา 
(เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากัน) [9]  
  Premixed Phase (bc) เปนชวงที่เกิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิงที่มี
สัดสวนอยูในชวง Flammability Limit ซึ่งผสมกันในระหวางชวง Ignition Delay จะเกิดการเผา
ไหมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 2-3 องศาเพลาขอเหว่ียง โดยสวนผสมที่กําลังเผาไหมอยูเมื่อพบกับ
สวนผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหมที่เกิดข้ึนในชวงนี้ จะเกิดการเผาไหมเกือบพรอมกันเปนผลให
อัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มีคาสูง  
 Mixing-Controlled Combustion Phase (cd) เมื่อเชื้อเพลิงและอากาศซึ่งผสมกันไวกอน
แลวในชวง Ignition Delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดยอัตราการเกิด
สารผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ) 
 Late Combustion Phase (de) เปนชวงที่การปลดปลอยความรอนดําเนินตอไปดวยอัตรา
ที่ต่ําลงในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และเปนการเผาไหม
ตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
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รูปที่ 3-3 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนต CI แบบฉีดตรงโดยทั่วไป [8] 

 

3.2.1 การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI 

3.2.1.1 การเผาไหมในเคร่ืองยนต DI ท่ีใชหัวฉีดหลายรู 

 
รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลของความดันในกระบอกสูบ (P) ระยะยกของวาลวเข็มในหัวฉีด (Injector 

Needle Lift, lN) และความดันเชื้อเพลิงในทอสงเชื้อเพลิง (Pl) ที่มุมขอเหว่ียงตางๆ ตลอดจังหวะอัด
และจังหวะขยายตัวของเคร่ืองยนต DI [8] 

 
รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลเบื้องตนที่จะใชวิเคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดข้ึน ซึ่งจากรูป 

พบวามีชวงลาชาระหวางการเร่ิมตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเร่ิมตนการเผาไหม (จุดของการเปล่ียน
ความชันของกราฟ P-θ) เทากับ 9 องศาเพลาขอเหว่ียง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดันจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศาเพลาขอเหว่ียง หลังจากนั้นจะเพิ่มอยางชาๆ และมีคาสูงสุดที่
ประมาณ 5º ATDC 
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รูปที่ 3-5 แสดงคาความดันในกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( fim& ) และอัตราการปลอย
ความรอนสุทธ ิ( nQ& ) จากเคร่ืองยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ความเร็วรอบ 1000 rpm, 

Brake Mean Effective Pressure 620 kPa [8] 

รูปที่ 3-5 แสดงกราฟของอัตราการปลอยความรอนกับมุมขอเหว่ียง ซึ่งสอดคลองกับอัตรา
การฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดันกระบอกสูบตามกราฟในรูปที่ 3-4 โดยกราฟอัตราการปลอย
ความรอนแสดงใหเห็นวาไมมีการปลอยความรอนจนกระทั่งปลายของจังหวะอัด ซึ่งเห็นไดวามีการ
สูญเสียความรอนเล็กนอยในระหวางชวง Ignition Delay (เนื่องจากการถายเทความรอนสูผนัง
หองเผาไหม รวมทั้งการทําใหเชื้อเพลิงระเหยและมีอุณหภูมิสูงข้ึน) 

ในระหวางกระบวนการเผาไหมนั้นจะเห็นวาการเผาไหมเกิดข้ึนเปน 3 ระยะที่ตางกัน  คือ  
ในระยะแรก   อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกิดข้ึนในชวงไมกี่องศาเพลาขอเหว่ียง ซึ่ง
ตรงกับชวงของการเพิ่มความดันกระบอกสูบอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของอัตราการ
ปลอยความรอนที่คอยๆ ลดลง (แตในชวงเร่ิมตนอาจเพิ่มข้ึนไปเปนคาสูงสุดคาที่สองได แตจะต่ํา
กวาคาสูงสุดคร้ังแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความรอนหลัก ระยะที่สามเปน
ชวงทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอยความรอน
หลักและเกิดข้ึนตลอดจังหวะขยายตัว ดังนั้นจากการเปรียบเทียบกับกราฟอัตราการปลอยความ
รอนในรูปที่ 3-5 สามารถสรุปไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง Premixed Phase ระยะที่สอง
อยูในชวง Mixing-Controlled Combustion Phase และระยะที่สามอยูในชวง Late Combustion 
Phase 

3.2.1.2 การเผาไหมในเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber 
ในเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber ลักษณะของผังอัตราการปลอยความรอนจะตาง

จากในเคร่ืองยนต DI โดยจะไมมีชวงที่มีลักษณะเปน Initial Spike (ชวง Premixed Combustion 
Phase) เนื่องจากการที่เคร่ืองยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการที่อากาศเกิดการ
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หมุนวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรยเชื้อเพลิงถูก
เหว่ียงไปปะทะกับผนังหองเผาไหม รวมทั้งการที่เคร่ืองยนต IDI มีชวง Ignition Delay ส้ันกวา จาก
ผลของอัตราสวนการอัดที่มีคาสูงกวา จึงเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนต่ํากวา ในชวงเร่ิมการ
เผาไหม 

โดย Lyn [10] นําเสนอรูปแบบการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 3-6 ดังนี้ 
1. การฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมที่มากพอสมควร การผสมจะเกิด

ทันทีที่เชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและถูกกระทบโดยการเผาไหมนอย 
2. เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนังหองเผาไหม การผสมในชวง Ignition Delay เกิดนอย

เนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถูกจํากัด หลังการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูงและถูก
ควบคุมโดยการเขาถึงผนังหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการผสมในแนวรัศมีจาก
แรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง Ignition Delay ที่ยาว 

3. เชื้อเพลิงถูกกระจายออกไปใกลกับผนัง การผสมเกิดข้ึนในชวง Ignition Delay ดวย
อัตราที่ต่ํากวารูปแบบ ก หลังจากการจุดระเบิด การผสมถูกเรงข้ึนโดยกลไกเชนเดียวกับรูปแบบ ข 

โดยเคร่ืองยนต DI ที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ 1 สวนเคร่ืองยนต DI 
แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังหองเผาไหมจะมีรูปแบบตามรูปแบบ 2 และ 3 
โดยการผสมที่ลาชาปองกันไมใหอัตราการปลอยความรอนเร่ิมตนสูงเกินไป ขณะที่เคร่ืองยนต IDI 
แบบ Swirl Chamber จะม ีIgnition Delay ส้ัน โดยมีรูปแบบการผสม 3 ในชวง Ignition Delay ทํา
ใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆ เพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 3-6 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซล 3 แบบ [8] 

(ก) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูติดไว   
ตรงกลาง 

(ข) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ที่ฉีดเชื้อเพลิงเขาผนัง 
(ค) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 
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จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดังแสดงไวใน
รูปที่ 3-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต และจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง สรุปผล
การศึกษาได 3 ประการ คือ 
 1. ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเชื้อเพลิงมาก 
 2.อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบเคร่ืองยนตที่
เพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่อคิดเปนมุมขอเหว่ียง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 
 3.ขนาดของคาสูงสุดของอัตราการเผาไหมจะข้ึนอยูกับชวง Ignition Delay ในการจุด
ระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงข้ึนเมื่อชวง Ignition Delay ยาวข้ึน 

3.3 การวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 
ขอมูลความดันกระบอกสูบที่สัมพันธกับมุมขอเหว่ียงตางๆ ตลอดชวงจังหวะอัดและ

ขยายตัวของเคร่ืองยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชื้อเพลิง เพื่ออธิบายลักษณะการเผาไหมที่เกิดข้ึนในเคร่ืองยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบเปดดังแสดงในรูปที่ 3-7 เมื่อพิจารณาใหอยูใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ (Quasi Static) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ [8] 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ff =+−
•                 (3-1) 

โดยที่  
dt
dQ  เปนอัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาไป ในระบบ 

dt
dVP  เปนอัตราการถายทอดงานเนื่องมาจากการเคล่ือนที่ของลูกสูบ 

 fm
•  เปนอัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงเขาไปในระบบ 

 fh  เปนเอนทัลปของมวลเชื้อเพลิงที่เขาหรือออกจากระบบ 
 U  เปนพลังงานของสารที่อยูภายในขอบเขตของระบบ 

 
 

รูปที่ 3-7 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหม เพื่อวิเคราะหการปลอยความรอน [8] 



 26 

ในเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดันในหองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักจะไมเทากัน เนื่องจากการเผาไหมจะเร่ิมตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําใหความดันสูง
กวาในหองเผาไหมหลัก ซึ่งความดันที่ตางกันนี้จะทําใหเกิดการไหลของเชื้อเพลิง อากาศ สวนผสม
ที่กําลังเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จึงทําใหเกิดการปลอยความรอน
ในหองเผาไหมหลักดวย 

 
 

รูปที่ 3-8 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเคร่ืองยนตแบบ IDI [8] 

รูปที่ 3-8 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหม
หลักแบงกันที่ Throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกส 
สมการ (3-1) กับหองเผาไหมหลักจะได 

dt
dU=

dt
dmh+

dt
dVp-

dt
dQ 1

2,1
1

1
1       (3-2) 

และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 

dt
dU=

dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2       (3-3) 

โดย  dt
dm

 คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อเปนการ
ไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 

ถา  
dt
dm > 0 , 212 = hh ,  

และถา 
dt
dm < 0 , 112 = hh ,  

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



 27 

 fh   คือ Sensible Enthalpy ของเชื้อเพลิง 
 

dt
dQ1 ,

dt
dQ2   คือ อัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ซึ่งหมายถึง ผลตาง

ระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสูผนังหองเผา
ไหม 
ถาคิดสารทํางานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี vc , pc และ M  เปนคาคงตัว 

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

dU

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

dt
dm

m
VP

1-γ
γ-

dt
dPV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ

2,1

2,12,11
1

1
1

1    (3-4) 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dPV

1-γ
1=

dt
dQ

2,1

2,12,12
2

2     (3-5) 

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









dt
dpV+

dt
dpV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ+

dt
dQ=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
 (3-6) 

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

dt
PdV

dt
dPVV

dt
dVP

dt
dQ )(

111
21211

1
∆

−
+

−
+

+
−

=
γγγ

γ               (3-7) 

ซึ่งถาตัดพจนสุดทายออกไปจะทําใหไดสมการเหมือนเคร่ืองยนต CI ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 
และใชขอมูลความดันจากหองเผาไหมหลักมาคํานวณตามสมการ 

dt
dPV

dt
dVP

dt
dQ

11 −
+

−
=

γγ
γ                                       (3-8) 

ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-9) 
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∫=
end

start

d
dt
dQQ

θ

θ

θ                                                   (3-9) 

Mass Fraction Burned (Xb) หมายถึง สัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซึ่งแปรผันกับความ
รอนที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง สามารถหาไดจาก
สมการ 

LHVm
Qx

f
b =                                              (3-10) 

โดยที่ fm   คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 
        LHV คือ คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง 

 
คา Mass Fraction Burned นี้จะบอกใหทราบวาที่ตําแหนงตางๆ เชื้อเพลิงไดถูกเผาไหมไปแลว
ปริมาณเทาใด 
นิยามสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดแก 

1. จุดเร่ิมตนการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับ 0 หลังจากผาน
จุดเร่ิมตนฉีดเชื้อเพลิง ( 0=

θd
dQ :, after SOI)  

2. ชวงลาชาในการจุดระเบิด หมายถึง ชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผา
ไหม 
3. จุดส้ินสุดการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับ 0 หลังจากผาน
จุดเร่ิมตนการเผาไหม ( 0=

θd
dQ :, after SOC) 

4. ชวงการเผาไหม หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจุดเร่ิมตนการเผาไหมถึงจุดส้ินสุดการเผาไหม 

3.4 การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงท่ีถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม 
การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมผานหัวฉีดสามารถคํานวณไดจาก

สมการ(3-11) [11] 

pAC
d

dm
fnd

f ∆= ρ
θ

2                                           (3-11) 

โดยที่     Cd คือ Discharge Coefficient ของหัวฉีด 
  An คือ พื้นที่ที่เล็กที่สุดของหัวฉีด (m2) 
 fρ   คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 
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 p∆   คือ Pressure Drop across Nozzle ในที่นี้คือผลตางระหวางความดันเชื้อเพลิงที่
ทางเขาหัวฉีด (Fuel Line Pressure) กับ ความดันในหองเผาไหมหลัก 
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ สําหรับเคร่ืองยนต 1 สูบ 
สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-12) 

Nmm ff /120
.

×=                                              (3-12) 
โดยที่   fm   คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ (kg/cycle) 
 .

fm   คือ อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบ (kg/s) 
 N คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (rpm) 
สําหรับคา Discharge Coefficient สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตอัตราการฉีดเชื้อเพลิง
ตลอดชวงของการฉีด ดังสมการ (3-13) 

Nmd
d

dmend

start

f
f /120

.
×=∫

θ

θ

θ
θ

                                     (3-13) 

โดยที่  startθ  คือ องศาเพลาขอเหว่ียงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง 
 endθ   คือ องศาเพลาขอเหว่ียงที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง 
ซึ่งเราสามารถทราบชวงการฉีดของหัวฉีดไดโดยดูจากผลตางระหวางความดันทอจายเชื้อเพลิง 
(Fuel Line Pressure) กับความดันในหองเผาไหมหลัก เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดใหมีความ
ดันมากเกินกวาคา Opening Pressure ของหัวฉีด เข็มหัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่ความดัน
เชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขา
สูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะยังคงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจายเชื้อเพลิง
มากกวาความดันในหองเผาไหมหลัก เชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมจนกระทั่งส้ินสุดการฉีด
เชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดันสปริงที่กดเข็ม
หัวฉีดได 

3.5 ความสัมพันธของตัวแปรท่ีใชกําหนดสมรรถนะของเคร่ืองยนต 
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเคร่ืองยนต ไดแก กําลังเบรก (Pb), แรงบิดเบรก (Tb) 

และอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, bsfc) ฯลฯ  
กําลังเบรก (Pb), ของเคร่ืองยนตสามารถแสดงได ดังสมการ 

60000
2 b

bb
NTTP π

ω ==                            (3-14) 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (
bf

η ) 
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HVf

b
f

Qm

P
b .=η                  (3-15) 

อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) 

b

f

P
m

bsfc

.

=                            (3-16) 

ความดันยังผลเฉล่ียเบรก (bmep) สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ คือ 

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

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ( vη ) 

  
NV

m

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η

×
=                           (3-18) 

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

QHV คือ คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
.

fm  คือ อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง (g/s) 
 ia,ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต (kg/m3) 

bsfc คือ อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW-hr) 
bf

η  คือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

 

3.6 การพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสม [18] 
การเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม จะใชวิธีการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่

กําหนดข้ึนมาใหม ไดแก ( )∑ ⋅ ff η  และ ( )∑ ⋅ sfcf   
โดยที่  f  คือ ความถี่จากการทดสอบหรือใชงานตามมาตรฐานการทดสอบ ESC  
 fη   คือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก  
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 sfc  คือ อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (g/kW-hr) 
 ถาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใดมีคา ( )∑ ⋅ ff η  สูงสุด และ ( )∑ ⋅ sfcf  ต่ําสุด ถือวาเปน
องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด 
 



4 บทท่ี 4  
วิธีดําเนินการวิจัยและอุปกรณ 

4.1 ภาพรวมในการดําเนินการวิจัย 
งานวิจัยนี้แบงข้ันตอนการทําวิจัยออกเปน 2 สวนดวยกัน ตามแผนภาพในรูปที่ 4-1 
 

 
รูปที่ 4-1 แสดงแผนภูมิข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 

สวนแรกเปนการทดสอบสมรรถนะและวิเคราะหการเผาไหมจากขอมูลความดันในหองเผา
ไหมของไดเมทิลอีเทอร โดยไมมีการปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งการทดสอบจะใชจุดทดสอบที่
ดัดแปลงมาจากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle (ดูภาคผนวก ค) 

สวนที่สองเปนการทดสอบสมรรถนะและวิเคราะหการเผาไหมจากขอมูลความดันในหอง
เผาไหมของไดเมทิลอีเทอร โดยมีการปรับแตงองศาการฉีดเชื้อเพลิงซึ่งจะมีการทดสอบโดยใชจุด

การวิเคราะหสมรรถนะและการ
ปลอยพลังงานของเคร่ืองยนตจุด
ระเบิดดวยการอัดที่ใชเชื้อเพลิง 

DME 

ทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กท่ีใชใน
การเกษตรชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อ
ใช DME ท่ีสภาวะคงตัว ท่ีอัตราเร็วรอบ
คงท่ีตางๆ แลวบันทึกขอมูล โดยใชองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

ศึกษาผลขององศาการฉีด
เช้ือเพลิงตอสมรรถนะและ
การเผาไหมของ DME 

วิเคราะหสมรรถนะและการปลอย
ความรอนเนื่องจากการเผาไหม
จากขอมูลความดันในกระบอกสูบ 
 

วิเคราะหสมรรถนะและการปลอย
ความรอนเนื่องจากการเผาไหม
จากขอมูลความดันในกระบอกสูบ 
 

ทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กท่ีใชใน
การเกษตรชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อ
ใช DME ท่ีสภาวะคงตัว ท่ีอัตราเร็วรอบ
คงท่ีตางๆ แลวบันทึกขอมูล โดยมีการ
ปรับเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

สรุปผลการดําเนินงานวิจัย 
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ทดสอบเดียวกันกับสวนแรก โดยสุดทายนั้นจะนําขอมูลที่ไดทั้งหมดมาวิเคราะหเพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
ผลกระทบขององศาการฉีดเชื้อเพลิง  

4.2 การทดสอบสมรรถนะและวัดความดันในหองเผาไหม 
การทดสอบเพื่อวัดความดันในหองเผาไหม เปนการศึกษาการเผาไหมและการปลดปลอย

ความรอนเนื่องจากการเผาไหมของไดเมทิลอีเทอร ทั้งที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งแสดงแผนผังการทดสอบความดันในหองเผาไหมไวในรูปที่ 4-2 

 

 
 

รูปที่ 4-2 แสดงแผนผังการทดสอบความดันในหองเผาไหม 
 

4.2.1 อุปกรณท่ีใชในการทดสอบสมรรถนะและวัดความดันในหองเผาไหม 

4.2.1.1 เคร่ืองยนต 
เคร่ืองยนตทดสอบเปนเคร่ืองยนต CI ชนิด DI ยี่หอ Kubota รุน RT-140 ดังแสดงใน      

รูปที่ 4-3 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที่ 4-1 
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รูปที่ 4-3 แสดงเคร่ืองยนตทดสอบ 
 

ตารางที่ 4-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเคร่ืองยนตทดสอบ 
 

เครื่องยนต Kubota 

รุน RT140 

แบบ เครื่องยนตดีเซลแบบสูบนอน 4 จังหวะ ระบาย
ความรอนดวยน้ํา 

จํานวนลูกสูบ 1 

ขนาดกระบอกสูบ 97 mm. (Bore) 

ชวงชัก 96 mm. (Stroke) 

ปริมาตรกระบอกสูบ 709  cc. 

กําลังเครื่องยนตสูงสุด 14 hp / 2400 rpm 

แรงบิดสูงสุด 5.0 kg-m / 1600 rpm 

ระบบหองเผาไหม ฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง 
อัตราสวนกําลังอัด 18 : 1 

หัวฉีด ประเภท: Bosch KBAL type 
ความดัน: 240 kg/cm2 

ปมน้ํามันเช้ือเพลิง ประเภท: Bosch PFR.M type 

ระบบหลอลื่น ขับดันน้ํามันหลอลื่นโดยปมโทรคอยด ใช
น้ํามันหลอลื่นชนิด SAE 40 API CF, SAE 
30 API CF ความจุ 2.8 ลิตร 

ระบบระบายความรอน หมอน้ําแบบรังผึ้ง ระบายความรอนแบบ 
Natural Convection ความจุ 2.2 ลิตร 

หมอกรองอากาศ แบบเปยก 
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4.2.1.2 ไดนาโมมิเตอร 
ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนแบบไฮโดรลิค (Hydraulic Dynamometer) ใชน้ําใน

การเบรกการหมุนของเพลา (Water Brake) รูปที่ 4-4 แสดงภาพไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบ 
ขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอรแสดงดังรายการตอไปนี้ 
 Froude Dynamometer ประกอบดวยเพลาซึ่งที่ปลายดานหนึ่งมีหนาแปลนสําหรับยึดตอ
กับหนาแปลนเพลาที่ตอมาจากเพลาขอเหว่ียงของเคร่ืองยนตที่ใชทดสอบ ภายในไดนาโมมิเตอรมี
สวนที่หมุนไปพรอมกับเพลาเรียกวาโรเตอร (Rotor) ดูรูปที่ 4-5 โดยที่โรเตอรเปนใบพัด (Vanes) มี
หลุมลักษณะคลายถวยหลายใบเรียงตัวตามแนวรัศมีรอบใบพัดทั้งสองดาน (ดูรูปประกอบ) ทั้ง
เพลาและโรเตอรอยูในตัวเรือน (Casing) ที่ตัวเรือนดานในจะมีใบพัดเหมือนกับที่    โรเตอรคือมี
หลุมคลายถวยเรียงตัวตามแนวรัศมีของใบพัด อยูในลักษณะประกบเขากับใบพัดของโรเตอร ตัว
เรือนนี้มีแบร่ิงรองรับอยูบนแทนของไดนาโมมิเตอร ดังนั้นตัวเรือนจึงสามารถหมุนแกวงไดอยาง
อิสระจากเพลาทีห่มุนภายในตัวเรือน 
 

ตารางที่ 4-2 แสดงขอมูลไดนาโมมิเตอร 
 

ประเภทของไดนาโมมิเตอร  Hydraulic Dynamometer 

ผูผลิต Redman Heenan International 
Company, England 

รุน Froude Hydraulic Dynamometer 
 (DPX2) 

Resolution 0.1 kg 
ความยาวแขนสมดุล(LB)  0.3525 m 

กําลังสูงสุดท่ีสามารถรับได  150/7500 CV/rpm, (1 CV ≅ 0.986 
hp) 

 
 เมื่อโรเตอรหมุน น้ําที่อยูในถวยจะถูกเหว่ียงออกจากโรเตอร น้ําที่ถูกเหว่ียงออกนี้จะพุง
ไปสูถวยที่อยูฝงตัวเรือน ถวยในใบพัดฝงตัวเรือนนี้เองก็จะสะทอนน้ําที่พุงเขามาใหพุงกลับสูถวยฝง
โรเตอร จึงเปนการตานหรือพยายามเบรกการหมุนของโรเตอรและเพลา งานที่เคร่ืองยนตกระทํา
ตอน้ําจะทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําที่อุณหภูมิสูงกวาจะลอยอยูดานบนภายในตัวเรือนและไหล
ออกไปทางทอน้ําที่อยูดานบน และน้ําเย็นจะไหลเขามาแทนที่โดยการทํางานของปมน้ํา ดังนั้น
สามารถปรับภาระที่กระทําตอเคร่ืองยนตไดดวยการปรับปริมาณน้ําที่อยูในตัวเรือน โดยการหมุน
ปรับที่วาลวน้ําขาออกจากตัวเรือน กลาวคือการหร่ีวาลวน้ําขาออกเปนการเพิ่มภาระใหกับ
เคร่ืองยนต (สวนที่ขาเขานั้นตองเปดสุดไวเสมอ) นอกจากนี้การปรับภาระยังสามารถปรับไดจาก
การปรับขนาดประตูน้ํา (Sluice Plates) ระหวางใบพัดฝงโรเตอรและใบพัดฝงตัวเรือน ซึ่งมี
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พวงมาลัยสําหรับควบคุมประตูน้ําที่ดานขางตัวเรือน (การเปดประตูน้ํากวางมากข้ึนเปนการเพิ่ม
ภาระใหกบัเคร่ืองยนต) 
 

    
 

รูปที่ 4-4 แสดงภาพไดนาโมมิเตอร 
 
 

 
 

รูปที่ 4-5 แสดงภาพตัดขวางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบไฮโดรลิค 
 

เมื่อเคร่ืองยนตทํางาน โรเตอรซึ่งยึดติดอยูกับเพลาจะพยายามหมุนพาใหตัวเรือน (ซึ่งเปน
อิสระจากเพลา) หมุนตามไปดวยโดยมีน้ําเปนตัวกลาง ทําใหตัวเรือนแกวงไปในทิศเดียวกับทิศการ
หมุนของเพลา สามารถวัดแรงบิดที่เพลาพยายามกระทํานี้ไดดวยการหมุนพวงมาลัยปรับตําแหนง
ตัวเรือนใหกลับมาอยูในภาวะสมดุล สังเกตจุดสมดุลไดจากหมุด (Pointer) ที่ตัวเรือนและที่แทน
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ไดนาโมมิเตอรตองตรงกันพอดี การปรับสมดุลของตัวเรือนนี้ทําใหเราอานคาน้ําหนักหรือแรงที่
สปริงซึ่งติดกับแขนสมดุล (Balance Arm) ของตัวเรือนไดรับ จากการนําคาน้ําหนักที่อานไดจาก
หนาปดของไดนาโมมิเตอรคูณกับระยะแขนสมดุลของไดนาโมมิเตอร จะไดคาแรงบิดที่ตานการ
หมุนของเพลา ซึ่งเทากับแรงบิดที่ไดรับจากเพลาขอเหว่ียงของเคร่ืองยนตนั่นเอง 

4.2.1.3 การวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
 

    
              รูปที่ 4-6 แสดง Proximity                               รูปที่ 4-7 แสดง Pulse Meter 
 

อุปกรณที่ใชวัดความเร็วรอบในการทดลองนี้ คือ Proximity ชนิด Inductive วัดความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต และใชพัลสมิเตอร (Pulse Meter) แสดงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต โดยยึด
ตัว Proximity ไวที่ฐานของไดนาโมมิเตอร และวัดความเร็วรอบจากการหมุนของหนาแปลน 
(Flange) เพลาไดนาโมมิเตอรฝงตรงขามกับเคร่ืองยนต ดังรูปที่ 4-6 และ 4-7 และขอมูลทาง
เทคนิคของ Proximity ที่ใชในการวัดความเร็วรอบไดแสดงไวในตารางที่ 4-3 

สําหรับหลักการทํางานของชุดอุปกรณวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต อธิบายไดวา Proximity 
เปนเซ็นเซอรสําหรับวัดความเร็วรอบแบบไมสัมผัส โดย Proximity แบบ Inductive นั้น อาศัย
สนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Field) ในการตรวจจับวัตถุเปาหมายที่เปนโลหะ (Metal 
Target) ที่ผานเขามาในระยะอิทธิพล (Sensing Distance) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออก
จากตัว Proximity จึงไมมีการสัมผัสกับวัตถุเปาหมายนั้น ซึ่งภายในตัวเรือนของ Proximity 
ประกอบดวย ขดลวดพันรอบแกนแมเหล็ก (Coil), ออสซิลเลเตอร (Oscillator), วงจรตรวจจับ
(Trigger Circuit) และวงจรเอาทพุท (Output Circuit) ดังรูปที่ 4-8 
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ตารางที่ 4-3 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
 

ยี่หอ, รุน OMRON, E2E-X2D1-N 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm (M8) 

Type Shielded 
Sensing Distance 2 mm ± 10% 
Operating Voltage 12 to 24 VDC 

Leakage Current 0.8 mA max. 
Response Frequency 1.5 kHz (1,500 pulse/sec) 

Operation  Load ON 

Indicator Operation set indicator (green 
LED) 

Ambient Temperature -25°C to 70°C 

Vibration Resistance 10 to 55 Hz 

Weight Approx. 45 g 
 

รูปที่ 4-8 แสดงสวนประกอบภายในตัวเรือนของ Proximity แบบ Inductive 
 
  โดยออสซิลเลเตอรใน Proximity อาศัยแรงเคล่ือนไฟฟาจากแหลงพลังงานภายนอกมา
สรางสนามแมเหล็กไฟฟาและแผออกทางผิวหนาของเซ็นเซอร (Sensor Face) ผานขดลวด เมื่อมี
วัตถุที่เปนโลหะเคล่ือนที่ผานเขามาในระยะอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา วัตถุที่เปนโลหะ
ดังกลาวจะดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาหรือเกิดการเหนี่ยวนํา (Inductive) ได
กระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Currents) ภายในตัวของวัตถุที่เปนโลหะดังกลาว ทําใหคาแอมปลิจูด
ของสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง ยิ่งวัตถุที่เปนโลหะดังกลาวเขาใกลมากก็จะเหนี่ยวนําใหเกิด
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กระแสไฟฟาไหลวนมากข้ึน  เปนการสูญเสียพลังงานของออสซิลเลเตอรมากข้ึน  เมื่อคาของ   
แอมปลิจูดลดลงถึงคาที่กําหนด วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับคาแอมปลิจูดและสง
สัญญาณการเปล่ียนแปลงคาแอมปลิจูดดวยการเปดหรือปด (On or Off) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับวา
เซ็นเซอรเปนแบบ Normal Close (NC) หรือแบบ Normal Open (NO) เมื่อวัตถุที่ เปนโลหะ
เคล่ือนที่หางออกไปจากผิวหนาเซ็นเซอร ขนาดของแอมปลิจูดของออสซิลเลเตอรจะกลับมา
เพิ่มข้ึน วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับขนาดของแอมปลิจูดที่เพิ่มข้ึน และสงสัญญาณ
ดวยการเปดหรือปด (On or off) วงจรเมื่อคาแอมปลิจูดกลับมาที่ภาวะปกติ โดยวงจรเอาทพุทจะ
ทําการสงสัญญาณพัลสที่เกิดข้ึนทุกคร้ังไปยังพัลสมิเตอร ซึ่งทําหนาที่ในการนับจํานวนพัลสที่
เกิดข้ึนใน 1 วินาทีและแสดงออกมาเปนความเร็วรอบในหนวยรอบตอนาที โดยผานการคํานวณ 
ดังสมการ 4-1 

.)/.(
sec60sec)/(

revnotooth
pulserpm ×

=      (4-1)  

 

ตารางที่ 4-4 แสดงขอมูลทางเทคนิคของพัลสมิเตอรที่ใชในการแสดงผลความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
 

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

F.S. ± 0.05% rdg ± 1 Digit.  

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

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

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

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

 

4.2.1.4 การวัดอัตราสิ้นเปลืองนํ้ามันเชื้อเพลิง 
การวัดอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง จะนําถังเชื้อเพลิงวางไวบนตาชั่ง โดยจะมีการนําฝาครอบ

มาปดไวเพื่อลดผลกระทบเนื่องจากแรงลมอันจะมีผลตอความแมนยําในการวัดอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิง ซึ่งตาชั่งสามารถรับน้ําหนักได 60 กิโลกรัม มีความละเอียด 2 กรัม ดังรูปที่ 4-9 และใช
นาฬิกาจับเวลาเพื่อจับเวลาน้ําหนักเชื้อเพลิงที่เปล่ียนแปลง ซึ่งจะทําการจับเวลาทุกๆปริมาณ
เชื้อเพลิงที่เปล่ียนไป 30 กรัม 
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รูปที่ 4-9 แสดงอุปกรณการวัดอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
 

ตารางที่ 4-5 แสดงขอมูลทางเทคนิคของตาชั่งที่ใชวัดอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง 
 

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

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

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

ตอเทอรโมคัปเปลเขากับตัวอานคาเพื่ออานคาและเก็บขอมูล 
 ตัวแปรอุณหภูมิการทํางานที่ทําการวัดมีดังนี้  

ก.อุณหภูมิอากาศท่ีไหลเขาทอไอดีกอนเขาหองเผาไหม  ทําการติดตั้ง เทอร
โมคัปเปลไวภายในถังพักอากาศ ชวงระหวาง Orifice Plate กับกรองอากาศ ดังรูปที่ 4-10 

 

 
รูปที่ 4-10 แสดงจุดที่ติดตั้งเทอรโมคัปเปลในถังพักอากาศ 

  
ข. อุณหภูมินํ้าหลอเย็น ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่

อยูดานลางของฝาสูบ ดังรูปที่ 4-11 
ค. อุณหภูมินํ้ามันหลอลื่น  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลแทนที่กานวัดระดับ

น้ํามันหลอล่ืน โดยใหหัววัดแชอยูในน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลา และไมสัมผัสกับผิวของเส้ือ
สูบที่เปนอางน้ํามันหลอล่ืน ดังรูปที่ 4-11 

ง. อุณหภูมิไอเสีย ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ทอไอเสีย โดยใหหัววัดเขาไป
ถึงบริเวณจุดศูนยกลางของหนาตัดวงกลมของทอไอเสีย ดังรูปที่ 4-12 
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รูปที่ 4-11 แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิน้ําหลอเย็น น้ํามันหลอล่ืน และน้ํามัน

เชื้อเพลิง 
 

 
รูปที่ 4-12 แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ทอไอเสีย 

 

Water 
Temp 

Oil 
Temp 

Exhaust 
Temp 
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4.2.1.6 การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต จะวัดดวย Orifice ซึ่งติดตั้งอยู

บริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 4-13 โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่
ไหลผาน Orifice อันเนื่องมาจากจังหวะการทํางานของเคร่ืองยนต และวัดคาความดันตกครอม 
Orifice Plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช Inclined Manometer ดังรูปที่ 
4-14 โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

   
รูปที่ 4-13 แสดงถังพักอากาศและการติดตั้ง Orifice Plate 

 

 
รูปที่ 4-14 แสดง Inclined Manometer 

 

4.2.1.7 การวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 
ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ

แหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท  สวน
ความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  ดังแสดงในรูปที่ 4-15 และ 4-16 
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รูปที่ 4-15 แสดงภาพบารอมิเตอร 

 

 
รูปที่ 4-16 แสดงภาพเทอรโมมิเตอร 

4.2.1.8 Piezoelectric Pressure Transducer 
สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดใช 

Piezoelectric Pressure Transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึกควอทซ ซึ่ง
จะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทําบนผลึก โดยประจุที่จายออกมาจะมีคาแปรตามแรงที่
กระทํา ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P ดัง
รูปที่ 4-17 ติดตั้งที่บนฝาสูบของเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-6 



 45 

ตารางที่ 4-6 แสดงคุณสมบัติของ Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 
ชวงการวัดต้ังแต 0-20  Mpa 
Overload 25 Mpa 
Sensitivity 150 pC/MPa 
Linearity < ±0.3% FSO 
Acceleration Sensitivity < 0.001 bar/g 
Shock Resistance > 2000 g 
ชวงอุณหภูมิใชงานไดถึง 400°C 
Insulation Resistance ท่ี 20°C > 1013 Ω 
คา Capacitance 7 pF 

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

 
ในการวัดความดันที่ทอจายเชื้อเพลิงจะใช Pressure Transducer ยี่หอ KISTLER รุน 

607C1 ดังรูปที่ 4-18 โดยติดตั้ง Pressure Transducer บนทอจายน้ํามันเชื้อเพลิงชวงระหวาง
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ซึ่งมีรายละเอียดดังตาราง ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 4-7 

ตารางที่ 4-7 แสดงคุณสมบัติของ Pressure Transducer ยี่หอ Kistler รุน 607C1 
 

ชวงการใชงาน 0-482,633 kPa 
ความดันท่ีวัดไดสูงสุด 698,476 kPa 
คา Sensitivity -0.0174 pC/kPa 

อุณหภูมิใชอยูในชวง -196-260°C 
ทนอุณหภูมิ Intermittent Gas Temperature 1650°C 

คา Temperature Coefficient of Sensitivity 0.02%/°C 

 

 
รูปที่ 4-17 แสดงภาพของ Pressure Transducer สําหรับวัดความดันในหองเผาไหม 
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รูปที่ 4-18 แสดงภาพของ Pressure Transducer สําหรับวัดความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

 
รูปที่ 4-19 แสดงตําแหนงการติดตั้ง Pressure Transducer สําหรับวัดความดันในหองเผาไหมและ

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 
 

4.2.1.9 การเก็บขอมูลความดัน 
เคร่ือง DEWETRON เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหมและความ

ดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด โดยวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Combustion Analyzer Version 6 
ทําใหสามารถเก็บขอมูลความดันแบบ Real-time ในการวิจัยนี้ใชเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-
CA-SE ดังแสดงในรูปที่ 4-20 ซึ่งมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 4-8 
 

 
 

รูปที่ 4-20 แสดงเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE 

Main Chamber 
Pressure 

Fuel Line 
Pressure 
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ตารางที่ 4-8 แสดงคุณสมบัติของเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE 
 General Specification 

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

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

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

 

Input specification 
Max. channels 32 
Internal amplifier slot 16 
Sampling rate Up to 1 MS/s total 
Resolution 12 bit 
Input 
±10 V 
±50 V (isolated) 
Charge 

 
Standard 
DAQP-V modules 
DAQP-CHARGE-X modules 

Crank or CA input isolated 
Computer system 

Display 17” TFT / resolution 1280 ×1024 pixels 
Processor Intel 2.8 GHz 
Memory / Hard disk 1 GB / 250 GB high speed 
DVD drive DVD -/+ RW 
Interface USB, RS232, LPT,Ethernet 
Operating system Windows XP Professional 

 

4.2.1.10 Charge Amplifier 
ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก Piezoelectric Pressure 

Transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา (Analog) เพื่อนําไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน
รูปแบบที่ตองการตอไป โดยใช Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 2 ตัว เพื่อแปลงสัญญาณจาก 
Fuel Line และ Main Chamber ดังแสดงในรูปที่ 4-21 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 4-9 
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รูปที่ 4-21 แสดง Amplifier รุน SAQP-CHARGE-A 

 
ตารางที่ 4-9 แสดงขอมูลทางเทคนิค Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 

 
 Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 
Supported Sensors ICP2 and Charge sensors 
Sensor type selection Push button or software 
Input Ranges 
ICP2 input  
Charge input 

 
0, 20, 40, 60 db 
0.1, 1, 10, 100, 1000 mv/pC 

Gain Accuracy 1 % F.S. 
Input range finetuning Programmable 
Range selection Push button (fixed) or software (all) 
Integration Single (velocity), double (displacement) 
LED indicators 
Range and filter 
ICP LED 
OVL LED 
A, V and D LED 

 
5 LEDS 
Active with connected ICP2 sensor, inactive for charge input 
Overload control (output voltage > 5V) 
Indicator for acceleration velocity and displacement output 

Constant current source 3.8 to 5.6 mA, >26 V 
Filters (highpass) 0.1 Hz, 1 Hz, 10 Hz (+ 2dB @ f0 

Filters (lowpass) 100 Hz, 1, 3, 10, 50 kHz (+2dB @ f0 
Filter selection Push button or software 
Filter characteristics Butterworth 80dB / decade (24dB/octave) 
Bandwidth, -3dB 0.1 Hz to 50 kHz (+2dB@ f0 
Typ. SNR @ max bandwidth 
Gain 0.1 and 1 
Gain 10 
Gain 100 
Gain 1000 
Gain 1000 

 
90 dB 
87 dB 
73 dB 
54 dB 
60 dB @ 10 kHz 

Output  voltage +5V (+ V peak voltage ) 
Output noise < 8 mV (all ranges with 50 kHz filter) 
RS-485 interface Yes 
Power supply voltage +9 VDC (+10 %) 
Power consumption 0.6 W to 1.2 W (depending on sensor) 
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4.2.1.11 Crank Angle Encoder  
Crank Angle Encoder เปนอุปกรณสําหรับวัดมุมขอเหว่ียงของเคร่ืองยนต เพื่อสงขอมูล

ให DEWE-Book ทราบถึงมุมขอเหว่ียงของเคร่ืองยนตและความเร็วรอบเคร่ืองยนต โดย Crank 
Angle Encoder ที่ใชเปนยี่หอ Kistler รุน 2613B มีลักษณะดังรูปที ่4-22 โดยไดแสดงรายละเอียด
ไวดังตาราง 4-10 

 

 
รูปที่ 4-22 แสดง Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 

 
ตารางที่ 4-10 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 

หลักการทํางาน แบบ Infrared Transmissive Lightgate  
Crank Angle Encoder Disc แบบม ี360 Angle Marks, พรอมกับม ี1 Trigger Mark 
Dynamic Angle Shift < ± 0.02 องศาขอเหว่ียง ที่ 10.0 rpm 
ชวงความเร็ว 1-20000 rpm 
ความส่ันสะเทือนที่ยอมรับไดสูงสุด 150 g  
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได -30°C ถึง +60°C 
ความเสียดทานที่สูญเสีย < 1 Watt ที่ 1000 rpm 
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4.2.2 ระบบเชื้อเพลิง 
การปรับปรุงพัฒนาการใชเชื้อเพลิงสําหรับ DME เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบความแตกตาง

ทางดานคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ กับน้ํามันดีเซล พบวาเราจําเปนตองทําการดัดแปลง
ระบบเดิมเพื่อให สามารถใชเชื้อเพลิง DME ได โดยระบบเชื้อเพลิงมีสวนประกอบดังนี ้

4.2.2.1 Male Connector 
มีรายละเอียดดังตารางที่ 4-11 
 

ตารางที่ 4-11 แสดงรายละเอียดของ Male Connector 

รุน ss-400-1-4   
 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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4.2.2.2 Flexible Teflon Hose Adapter 
ทอทนความดันสูงมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-12 

 
ตารางที่ 4-12 แสดงรายละเอียด Flexible Teflon Hose Adapter 

รุน SS-4BHT-24 

 
Body Material PTFE 

Description PTFE-Lined, SS Braided Hose Assembly, 1/4 in. SS Tube 
Adapters, 3/16 in. Hose Size, 24 in. (60.9 cm) Length 

Connection 1 Size 1/4 in. 
Connection 1 Type Tube Stub 
Connection 2 Size 1/4 in. 
Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 
ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 
Hose Length 24 in. (60.9 cm) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 
SiteSearchable Yes 
UNSPSC Code 40141504 
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4.2.2.3 Ball Valve 
รายละเอียดของ Ball Valve แสดงดังตารางที่ 4-13 
 

ตารางที่ 4-13 แสดงรายละเอียดของ Ball Valve 

รุน SS-42GS4  

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

Swagelok Tube Fitting 
Flow Path Standard (2-way) 

Flow Pattern Straight (2-way) 
Valve Material Stainless Steel 

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

Ball/Stem Material Stainless Steel 
Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 
Max Temperature with Pressure 

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

Orifice .125 in 
Room Temperature Pressure Rating 2500 PSIG @ 100°F /172 BAR @ 37°C 
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4.2.2.4 Double-end Cylinder 
รายละเอียดของ Double-end Cylinder แสดงดังตารางที่ 4-14 
 

ตารางที่ 4-14 แสดงรายละเอียด Double-end Cylinder 

รุน 304L-HDF8-1GAL 

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

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

Body Material 304L Stainless Steel 

Connection 1 Size 1/2 in. 
Connection 1 Type Female NPT 
Connection 2 Size 1/2 in. 
Connection 2 Type Female NPT 

ConnectionSize 1/2 in. 
ConnectionType Female NPT 

Cylinder volume/info 3785 cm3 
eClass 36030101 

SiteSearchable Yes 
UNSPSC Code 24111800 
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4.2.2.5 Tube Fitting, Male Tube Adapter 
รายละเอียดของ  Tube Fitting, Male Tube Adapter 
 

ตารางที่ 4-15 แสดงรายละเอียด Tube Fitting, Male Tube Adapter 
รุน SS-4-ta-1-8   

Description SS Swagelok Tube Fitting, Male Tube Adapter, 1/4 in. 
Tube OD x 1/2 in. Male NPT 

Body Material Stainless Steel 
Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 
End Connection 1 Size 1/4 in 
End Connection 1 Type Frational Swagelok® tube adapter 
End Connection 2 Size 1/2 in 
End Connection 2 Type Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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4.2.2.6 Tube Fitting, Union Tee 
รายละเอียดของ Tube Fitting แสดงดังตารางท่ี 4-16 
 

ตารางที่ 4-16 แสดงรายละเอียด Tube Fitting, Union Tee 

รุน ss-400-3  

 
Description SS Swagelok Tube Fitting, Union Tee, 1/4 in. Tube OD 
Body Material Stainless Steel 

Body Type Tee 
Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 
End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 
End Connection 2 Size 1/4 in 
End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 
End Connection 3 Size 1/4 in 
End Connection 3 Type Swagelok® tube fitting 

Cleaning Swagelok SC-10 
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4.2.2.7 Tube Fitting 
รายละเอียด Tube Fitting แสดงดังตารางท่ี  4-17 
 

ตารางที่ 4-17 แสดงรายละเอียด Tube Fitting 

รุน ss-100-r-4  
 

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

OD 
Body Material Stainless Steel 

Body Type Reducer 
Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/16 in 
End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 
End Connection 2 Size 1/4 in 
End Connection 2 Type Frational Swagelok® tube adapter 

Cleaning Swagelok SC-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 57 

4.2.2.8 Stainless steel Cap 
รายละเอียด Stainless steel Cap แสดงดังตารางที่ 4-18  
 

ตารางที่ 4-18 แสดงรายละเอียด Stainless steel Cap 

รุน SS-400-C 
 

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

Cleaning Process Swagelok® SC-10 
Connection 1 Size 1/4 in. 
Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

ConnectionSize 1/4 in. 
ConnectionType Swagelok® Tube Fitting 

eClass 37020713 
SiteSearchable Yes 
UNSPSC Code 40141712 
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4.2.2.9 Three-Way Ball Valve 
รายละเอียด Three-Way Ball Valve แสดงดังตารางที่ 4-19 
 

ตารางที่ 4-19 แสดงรายละเอียด Three-Way Ball Valve 

รุน SS-42GXS4 
 

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

Swagelok Tube Fitting 
Flow Path Standard (3-way) 

Flow Pattern Switching (3-way) 
Valve Material Stainless Steel 

End Connection 1 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 
End Connection 2 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 
End Connection 3 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

Ball/Stem Material Stainless Steel 
Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 
Max Temperature with Pressure 

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

Orifice .125 in 
Room Temperature Pressure Rating 2500 PSIG @ 100°F /172 BAR @ 37°C 
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4.2.2.10 Tube Fitting, Male Connector 
รายละเอียด Tube Fitting, Male Connector แสดงดังตารางที่ 4-20 
 

ตารางที่ 4-20 แสดงรายละเอียด Tube Fitting,Male Connector 

รุน SS-400-1-2RS 
 

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

x 1/8 in. Male ISO Parallel Thread 
Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 
Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 
End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 
End Connection 2 Size 1/8 in 
End Connection 2 Type Male ISO/BSP parallel (RS) 

Cleaning Swagelok SC-10 
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4.2.2.11 Stainless Steel Gasket 
รายละเอียด Stainless Steel Gasket แสดงดังตารางที่ 4-21 
 

ตารางที่ 4-21 แสดงรายละเอียด Stainless Steel Gasket 

รุน SS-2-RS-2V 

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

Fittings, Fluorocarbon FKM Inner Ring 
Body Material Carbon Steel/Fluorocarbon FKM 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 
Connection 1 Size 1/8 in. 

ConnectionSize 1/8 in. 
eClass 23070101 

SiteSearchable Yes 
UNSPSC Code 31181500 
 
ซึ่งอุปกรณสําหรับระบบเชื้อเพลิงดังกลาวไวขางตนนั้นไดมีการตอกันดังรูปที่ 4-23 และ
แสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4-22 
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รูปที่ 4-23 แสดงการตอชุดอุปกรณของระบบเชื้อเพลิง 

 
 
 

ตารางที่ 4-22 รายละเอียดอุปกรณชุดทนความดันสูง (Swagelok) 
หมายเลข อุปกรณ 

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

10 Gasket  
11 Tube Seamless 
12 Cap Tube 
13 3-Way Ball Valve 
14 Male Connector Parallel 

 

4.2.3 การเลือกความดันยกเข็มหัวฉีดท่ีเหมาะสม 
เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคุณสมบัติในการอัดตัวได ดังนั้นเมื่อใชหัวฉีดมาตรฐานที่มาจาก 
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บริษัทผูผลิตจะทําปมเชื้อเพลิงไมสามารถสรางความดันเอาชนะความดันยกเข็มหัวฉีดได จึงตองมี
การดัดแปลงเพื่อลดความดันยกเข็มหัวฉีดลง โดยการลดขนาดแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด ซึ่ง
จากการปรับเปล่ียนขนาดแหวนรองสริงภายในหัวฉีดทําใหไดคาความดันยกเข็มหัวฉีดดังแสดงใน
ตารางที่ 4-23 

 
ตารางที่ 4-23 แสดงคาขนาดของแหวนรองสปริงภายในหัวฉีดกับคาความดันยกเข็มหัวฉีด 

 
ความหนาของแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด 

(mm.) 
ความดันยกเข็มหัวฉีด (bar) 

1.38 (OEM) 215.7 
0.2 80 
0.35 90 
0.4 100 
0.5 110 
0.69 140 

 
 จากนั้นทําการทดสอบเพื่อหาคาอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงและอุณหภูมิไอเสียที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานในจุดทดสอบเดียวกับน้ํามันดีเซลเพื่อพิจารณาเลือกหัวฉีดที่สามารถใหการ
ทํางานใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและมีอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงต่ําที่สุด ซึ่งพบวาคาความดันยกเข็ม
หัวฉีด 90 bar มีความเหมาะสมที่สุด หลังจากนั้นจะทําการหาแรงบิดสูงสุดที่เคร่ืองยนตสามารถ
ทําไดในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงเพื่อประกอบการคํานวณหาจุดทดสอบที่เหมาะสม โดยขอมูล
การทดสอบที่ความดันยกเข็มหวัฉีดอ่ืนๆจะแสดงในภาคผนวก จ.  

4.2.4  วิธีการทดสอบสมรรถนะ 
ในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะที่ภาระบางสวนในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่ง 

จะทําการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm โดยจุดทดสอบที่ใชใน
การทดสอบสมรรถนะนั้นจะตองทําการคํานวณจากคาแรงบิดสูงสุดที่ไดจากการทดสอบที่สภาวะ
ภาระสูงสุดโดยใชองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ซึ่งกอนการทดสอบเพื่อหาคาแรงบิดสูงสุด
จะตองทําการ  warm up เคร่ืองยนตจนระบบน้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิทํางาน คือไมต่ํากวา  70 °C 
จากนั้นเร่ิมทดสอบหาความสัมพันธของคาแรงบิดกับความเร็วรอบ  ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full 
Load)  เร่ิมจากเพิ่มคันเรงใหเคร่ืองยนตหมุนเปลาโดยไมมีภาระจนความเร็วรอบอยูที่ 2,550 รอบ
ตอนาที จัดใหเปนตําแหนงที่คันเรงเปดสุด (ตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิต)  จากนั้นเร่ิมใสภาระ
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ใหกับเคร่ืองยนต รอบของเคร่ืองยนตจะลดลงเร่ือยๆตามภาระที่เพิ่มใหกับเคร่ืองยนต จนความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนตลดลงมาที่ 2,100 รอบตอนาที  รอใหเคร่ืองยนตอยูในสภาวะคงตัว ที่จุดนี้คือ
สภาวะสูงสุดของเคร่ืองยนตที่ความเร็ว 2,100 รอบตอนาที แลวจึงเร่ิมบันทึกขอมูลจากการวัดคา
ตางๆไดแก ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต, คาแรงบิด, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น,อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน, 
อุณหภูมิไอเสีย, อุณหภูมิไอดี, อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ, อัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
จากนั้นเพิ่มภาระใหกับเคร่ืองยนตจนความเร็วรอบของเคร่ืองยนตลดมาที่ 1700 rpm รอให
เคร่ืองยนตอยูในสภาวะคงตัวแลวจึงบันทึกคา  และกระทําเชนเดียวกันที่ความเร็ว 1400 rpm จะ
ไดความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load)   โดยคาแรงบิด
สูงสุดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm, 1700 rpm, 2100 rpm ไดแสดงดังตารางที่ 4-24   
 

ตารางที่ 4-24 แสดงคาแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm, 1700 rpm, 2100 rpm  
เมื่อใชเชื้อไดเมทิลอีเทอร 

 
ความเร็วรอบ (rpm) แรงบิดสูงสุด (N-m) 

1400 24.55 
1700 23.86 
2100 17.64 

 
เมื่อไดคาแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบดังที่ไดกลาวไวขางตนแลวนั้นจะทําการทดสอบ

สมรรถนะที่จุดทดสอบตางๆที่ภาระบางสวนทีละจุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชนั้น ดัดแปลงมา
จากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle (ดูภาคผนวก ค) กลาวคือ ทําการทดสอบ
ที่ความเร็วรอบ 1400, 1700 และ 2100 rpm ที่ภาระทดสอบสามระดับไดแก ที่แรงบิด 11.06 N-m, 
15.56 N-m และ19.71 N-m แตมี 8 จุดทดสอบเนื่องจากปกติแลวนั้นตามมาตรฐานที่ใชทดสอบ
นั้นจะมีทั้งหมดสามระดับรวมเปน 9 จุดทดสอบ แตเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคาความรอนต่ําและ
มีพฤติกรรมการเผาไหมที่แตกตางจากน้ํามันดีเซล จึงทําใหสรางกําลังไดต่ํากวาดีเซลเปนผลใหที่
ความเร็วรอบ 2100 rpm สามารถทดสอบไดเพียง 2 จุดทดสอบเทานั้น ดังนั้นจุดทดสอบจึงแสดง
ดังรูปที่ 4-24  
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จุดที่ใชทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหม
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รูปที่ 4-24 แสดงจุดที่ใชทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหม 

4.2.5 วิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะหการเผาไหม 

4.2.5.1 วิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะหการเผาไหมท่ีองศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐาน 

การทดสอบความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของไดเมทิลอีเทอร 
กระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทดสอบ ซึ่งจุด
ทดสอบที่ใชนั้นเปนจุดทดสอบเดียวกันกับจุดทดสอบสมรรถนะดังที่ไดกลาวไวขางตน 

ในการทดสอบจะทําการวัดความดันในหองเผาไหมหลัก, ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา
หัวฉีด และองศาเพลาขอเหว่ียง โดยบันทึกขอมูลทุกๆ 0.4 องศาเพลาขอเหว่ียง จํานวน 120 วัฏ
จักรตอจุดทดสอบ  ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงได
โดยใชสมการ (3-11), อัตราการปลอยความรอนสามารถคํานวณโดยใชสมการ (3-8), ปริมาณการ
ปลอยความรอนสุทธิสามารถหาไดจากสมการ (3-9) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม
สามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (3-10) ซึ่งผลที่ไดทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มุมขอ
เหว่ียงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง, มุมขอเหว่ียงที่เร่ิมตนการเผาไหม, มุมขอเหว่ียงที่ส้ินสุดการเผา
ไหม, ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition Delay) และอัตราการเผาไหม 

4.2.5.2 วิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะหการเผาไหมเพื่อศึกษาอิทธิพลของ
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

การทดสอบความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆของไดเมทิลอีเทอร 
กระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทดสอบ ซึ่งจุด
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ทดสอบและวิธีการทดสอบนั้นจะกระทําเชนเดียวกับการทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน
ดังที่ไดกลาวไวขางตนแตมีการปรับเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

ในการทดสอบจะทําการวัดความดันในหองเผาไหมหลัก, ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา
หัวฉีด และองศาเพลาขอเหว่ียง โดยบันทึกขอมูลทุกๆ 0.4 องศาเพลาขอเหว่ียง จํานวน 120 วัฏ
จักรตอจุดทดสอบ  ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงได
โดยใชสมการ (3-11), อัตราการปลอยความรอนสามารถคํานวณโดยใชสมการ (3-8), ปริมาณการ
ปลอยความรอนสุทธิสามารถหาไดจากสมการ (3-9) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม
สามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (3-10) ซึ่งผลที่ไดทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มุมขอ
เหว่ียงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง, มุมขอเหว่ียงที่เร่ิมตนการเผาไหม, มุมขอเหว่ียงที่ส้ินสุดการเผา
ไหม, ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition Delay) และอัตราการเผาไหม 

โดยปกติแลวนั้นการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตจะ
กระทําโดยการเพิ่มหรือลดชิมรองเรือนปมเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 4-25  ซึ่งดานทายของ
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงเปนลูกกล้ิงที่ทําหนาที่ดัน Plunger (ลูกสูบอัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม) ซึ่งที่
ลูกกล้ิงนี้เองเปนจุดสัมผัสกับ Camshaft (เพลาลูกเบี้ยว) ซึ่งจะควบคุมจังหวะหรือองศาการฉีด
น้ํามันเชื้อเพลิงโดยตรง (ผานการสงถายการเคล่ือนที่มาจากการหมุนของเพลาขอเหว่ียง) ดังนั้น
หากทําใหตัวเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิงอยูชิดกับ Camshaft มากข้ึน (ทําไดโดยลดจํานวนแผนชิมที่
รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง) ก็จะทําให Camshaft สัมผัสลูกกล้ิงไดเร็วข้ึน นั่นคือทําใหองศาการ
ฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลวงหนามากข้ึน หรือตําแหนงการฉีดเชื้อเพลิงเกิดข้ึนที่องศาเพลาขอเหว่ียงกอน
ตําแหนง TDC มากข้ึน (Advancing) และหากทําใหตัวเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิงถอยหางออกจาก 
Camshaft (ทําไดโดยเพิ่มจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง) จะทําใหระยะหางระหวาง
ลูกกล้ิงของปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับ Camshaft มากข้ึน สงผลใหลูกเบี้ยวสัมผัสลูกกล้ิงปมน้ํามัน
เชื้อเพลิงชาลง นั่นคือทําใหองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลาชา หรือตําแหนงการฉีดเกิดข้ึนที่องศา
เพลาขอเหว่ียงใกลกับตําแหนง TDC มากข้ึน (Retarding) 

ดังนั้นการเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาหรือลาชากวาตําแหนงปกติที่ตั้งมา
จากผูผลิต (Original Engine Manufacturing, OEM Setting) สามารถทําไดโดยการลดหรือเพิ่ม
จํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง ตามลําดับ ซึ่งชิมหนึ่งแผนสามารถปรับองศาการฉีด
น้ํามันเชื้อเพลิงไดประมาณ 1.2 องศาเพลาขอเหว่ียง 
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รูปที่ 4-25 แสดงองคประกอบของปมน้ํามันเชื้อเพลิงและตําแหนงติดตั้งของชิมรองเรือนปมน้ํามัน
เชื้อเพลิง [12] 

 
 ซึ่งการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํานั้นจะทําใหสโตรคการปม
เชื้อเพลิงเปล่ียนไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงโดยการปรับแตงที่
เพลาลูกเบี้ยว ซึ่งกระทําโดยการที่นําเพลาลูกเบี้ยวสองตัวมาจัดการตัดแตงแลวประกอบกลับเขา
ไปใหม ซึ่งเร่ิมจากเพลาลูกเบี้ยวตัวแรกจะนําข้ึนเคร่ืองกลึงแลวทําการกลึงเอาสวนของลูกเบี้ยวที่มี
หนาที่กดลูกกล้ิงที่ปมเชื้อเพลิงออกไป(กลึงจากสวน 1 ไปถึงสวน 2) โดยกลึงใหมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากับสวน A เพื่อใหเหลือแตเพียงแกนกลาง หลังจากนั้นเพลาลูกเบี้ยวตัวที่สองจะทํา
การตัดเอาเฉพาะสวนลูกเบี้ยวที่ทําหนาที่กดลูกกล้ิงที่ปมเชื้อเพลิง และทําการเจาะรูใหมีเสนผาน
ศูนยกลางเทากันสวน A แลวจึงนําสองสวนนี้มาประกอบกลับกัน โดยทําการบิดใหไดองศาการฉีด
เชื้อเพลิงตามตองการและทําการเชื่อมอารกอนใหทั้งสองชิ้นงานยึดติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 4-26 
ดังนั้นจะทําใหมีการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงโดยที่สโตรคการปมเชื้อเพลิงยังมีคาเทาเดิม ซึ่ง
เปนการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ตรงกับความเปนจริงมากกวา โดยการเปล่ียนองศาการฉีด
เชื้อเพลิงนั้นจะกระทําโดยเปล่ียนทีละ 2 องศาเพลาขอเหว่ียง 
 การทดสอบความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะทําการทดสอบใน
หองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทดสอบตามรูปที่ 4-24 
เชนเดียวกับที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ทดสอบและการปรับ
เพิ่ม/ลด โดยการเปลียนเพลาลูกเบี้ยวนั้นจะแสดงดังตารางที่ 4-25 
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รูปที่ 4-26 แสดงการปรับแตงเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
 

ตารางที่ 4-25 แสดงองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ทดสอบและสัญลักษณที่ใช 
 

องศาการฉีดเช้ือเพลิง องศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา/ลาชากวา
มาตรฐาน 

สัญลักษณท่ีใช 

ลวงหนา ลวงหนา 4 องศาเพลงขอเหวี่ยง STD-4 

ลวงหนา ลวงหนา 2 องศาเพลงขอเหวี่ยง STD-2 

มาตรฐาน มาตรฐาน STD 
ลาชา ลาชา 2 องศาเพลงขอเหวี่ยง STD+2 

 
หมายเหตุ การทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) ในที่นี้ หมายถึง การ

ทดสอบเคร่ืองยนตโดยใชเพลาลูกเบี้ยวที่ติดตั้งมาจากผูผลิต แตถาพบวาจุดเร่ิมตนการฉีด
เชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของไดเมทิลอีเทอรแตกตางจากสเปคที่บริษัทผูผลิตระบุ
ไวนั้น นั่นเปนเพราะคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแตกตางกัน ดังนั้น สัญลักษณ STD ที่ใช จึงหมายถึง
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลิงนั้นๆ ซึ่งในเชื้อเพลิงแตละชนิดอาจมีจุดเร่ิมตนการฉีด
เชื้อเพลิงแตกตางกัน 
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ผลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนําไปวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐาน เพื่อศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเคร่ืองยนตเมื่อใชได
เมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิง  

4.2.6 การพิจารณาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง [19] 
เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดความดันในทอสงเชื้อเพลิงกอนทางเขาหัวฉีดจะมีความดัน

เพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่องจนเมื่อมีความดันมากเกินกวาคาความดันยกเข็มหัวฉีด (Opening 
Pressure) ของหัวฉีด เข็มหัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะลดลง
เล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะไหล
เขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจายเชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหมหลัก 
จนกระทั่งส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะ
แรงดันสปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

ในการพิจารณาหาองศาการฉีดเชื้อเพลิงสามารถพิจาณาไดจากคาความชันของอัตราการ
เปล่ียนแปลงความดันในทอสงเชื้อเพลิงกอนทางเขาหัวฉีดซึ่งตําแหนงการฉีดสามารถพิจาณาจาก
คาความชันแรกที่เกิดเปนคาลบและเกิดจุดตัดบนแกนมุมเพลาขอเหว่ียง (Crank Angle) 

4.2.7 การพิจารณาจุดเร่ิมตนการเผาไหม 
สําหรับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหรือ dp/dCA นั้นสามารถนํามา

พิจารณาหาจุดเร่ิมตนการเผาไหมได ซึ่งการพิจารณานั้นจะพิจารณาจากจุดที่ อัตราการ
เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมถึงจุดต่ําสุดเปนจุดแรกและเมื่ออัตราการเปล่ียนแปลงความ
ดันมีคามากข้ึนอีกคร้ัง จะพจิารณาใหจุดนั้นเปนจุดเร่ิมตนการเผาไหมดังแสดงในรูปที่ 4-27 
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รูปที่ 4-27 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดัน, จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง,  

จุดเร่ิมตนการเผาไหมและความดันในหองเผาไหม 

4.2.8 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 
การบงชี้สภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาอัตราการปลอยความรอนที่คํานวณได

จากผลการทดสอบ ซึ่งวิธีพิจารณานั้นไดกลาวไวแลวดังบทที่ 3 โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยาม
ตอไปนี้ 
 1. มุมขอเหว่ียงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหว่ียงที่ความดันในทอจาย
เชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา Opening Pressure ของหัวฉีด 
 2. การบงชี้มุมขอเหว่ียงที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหว่ียงที่คาอัตราการ
ปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 
 3. การบงชี้มุมขอเหว่ียงที่ส้ินสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหว่ียงที่อัตราการปลอย
ความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 
 4. ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition Delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหว่ียงระหวางจุดเร่ิมฉีด
เชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม 

5. อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 

 
 
 
 



5 บทท่ี  5 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 

ผลการทดสอบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแบงเปน 2 สวนคือสวนแรกเปนผลการทดสอบ
สมรรถนะที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ รวมไปถึงผลของการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ
สมรรถนะ โดยการทดสอบนั้นจะกระทําที่สภาวะคงตัวโดยทดสอบที่ความเร็วรอบและแรงบิดคงที่
ในแตละจุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชในการทดสอบนี้ไดแสดงไวแลวในบทที่4 และสวนที่สองเปน
ผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหมเมื่อใชองศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐานเปรียบเทียบกับการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหมกรณีที่มีการเปล่ียนองศาการฉีด
เชื้อเพลิง ซึ่งการทดสอบนั้นจะกระทําเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะ 

5.1 สมรรถนะของเคร่ืองยนตเมื่อใชไดเมทิลอีเทอรท่ีองศาการฉีดเชื้อเพลิงตาง  ๆ
การทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตเมื่อใชไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ เปนการทดสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะที่
จุดทดสอบ 

5.1.1 คาอัตราการสิ้นเปลืองจําเพาะเบรก (bsfc) 
คาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกของเคร่ืองยนตนั้นเปนคาที่ใชบงชี้ประสิทธิภาพของ

เคร่ืองยนตในการใชเชื้อเพลิงเพื่อผลิตงานออกมา ซึ่งในที่นี้จะแบงพิจารณาเปนสองกรณีคือ 
เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อแรงบิดสูงข้ึนนั้น จะมีแนวโนมของคาอัตราการ

ส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่ลดลงเนื่องจากที่ความเร็วรอบคงที่นั้นผลของแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนใน
เคร่ืองยนตจะมีคาคงที่ ดังนั้นคาของแรงเสียดทานที่แรงบิดต่ํานั้นจะมีผลกระทบคอนขางสูงกับการ
ทํางานของเคร่ืองยนต แตเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดนั้นจะทําใหผลกระทบจากแรงเสียดทานมี
ผลที่นอยลงอันเนื่องมาจากอัตราสวนระหวางแรงเสียดทานเทียบกับคาของแรงบิดมีคาที่แตกตาง
กันมากข้ึน ซึ่งคาของอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ไดแสดงใน
รูปที่ 5-1 ถึงรูปที่ 5-3  
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Brake Specific Fuel Consumption @1400 rpm
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รูปที่ 5-1  แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ที ่1400 rpm 
 

 จากรูปที่ 5-1 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 1400 rpm พบวาที่แรงบิด 11.06 N-m 
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 745 
g/kW-hr รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 สําหรับที่แรงบิด 15.56 N-m องศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 623 g/kW-hr 
รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สวนที่แรงบิด 19.71 N-m องศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 536 g/kW-hr 
รองลงมาคือองศาการลวงหนา STD-2 
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Brake Specific Fuel Consumption @1700 rpm
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รูปที่ 5-2 แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 1700 rpm 
 

จากรูปที่ 5-2 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 1700 rpm พบวาที่แรงบิด 11.06 N-m 
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 709 
g/kW-hr รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 สําหรับที่แรงบิด 15.56 N-m องศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 565 g/kW-hr 
รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สวนที่แรงบิด 19.71 N-m องศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 494 g/kW-hr 
รองลงมาคือองศาการลวงหนา STD-2 
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Brake Specific Fuel Consumption @2100 rpm
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รูปที่ 5-3 แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 2100 rpm 
 

จากรูปที่ 5-3 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 2100 rpm พบวาที่แรงบิด 11.06 N-m 
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 730 
g/kW-hr รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 สําหรับที่แรงบิด 15.56 N-m องศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 599 g/kW-hr 
รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2  

เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาจะมีการลดลงและเพิ่มข้ึนของอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ
เบรกตามลําดับของความเร็วรอบ กลาวคือที่ความเร็วรอบ 1400 rpm นั้นจะมีคาอัตราการ
ส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่สูงเนื่องมาจากเวลาในแตละวัฏจักรมีคามากดังนั้นจึงมีเวลาในการถายเท
ความรอนที่นาน สําหรับที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นพบวามีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ํา
ที่สุด และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm นั้นจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่สูงข้ึนแตยังมี
คาที่ต่ํากวาที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เนื่องมาจากที่ความเร็วรอบสูงนั้นจะมีผลของแรงเสียดทาน
ที่สูงข้ึนดวย ซึ่งคาของอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ไดแสดงในรูปที่ 
5-4 ถึง 5-6 
 



 74 

Brake Specific Fuel Consumption @11.06 N-m
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รูปที่ 5-4 แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่แรงบิด 11.06 N-m 
 

จากรูปที่ 5-4 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ 11.06 N-m พบวาที่ความเร็วรอบ 1400  rpm 
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 745 
g/kW-hr รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 สําหรับที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 709 
g/kW-hr รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 สวนที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 730 g/kW-hr 
รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 
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Brake Specific Fuel Consumption @15.56 N-m
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รูปที่ 5-5 แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่แรงบิด 15.56 N-m 
 
จากรูปที่ 5-5 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ 15.56 N-m พบวาที่ความเร็วรอบ 1400  rpm 

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 623 
g/kW-hr รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สําหรับที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 565 
g/kW-hr รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สวนที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 599 
g/kW-hr รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 
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Brake Specific Fuel Consumption @19.71 N-m
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รูปที่ 5-6 แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่แรงบิด 19.71 N-m 
 
จากรูปที่ 5-6 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ 19.71 N-m พบวาที่ความเร็วรอบ 1400  rpm 

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 536 
g/kW-hr รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สําหรับที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด โดยมีคา 494 
g/kW-hr รองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 

สําหรับคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่จุดทดสอบตางๆนั้นไดแสดงไวดังตารางที่ 5-1 
ซึ่งโดยภาพรวมจะเห็นวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นมีคาอัตราส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด 
โดยเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆนั้นพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคา
ต่ําที่สุด 
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ตารางที่ 5-1 แสดงคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก 
 

Speed Torque อัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก (g/kW-hr) 
Rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 822 817 745 770 
1400 15.56 642 631 623 641 
1400 19.71 554 553 536 562 
1700 11.06 749 739 709 712 
1700 15.56 642 576 565 590 
1700 19.71 521 499 494 517 
2100 11.06 763 769 730 760 
2100 15.56 619 632 599 604 

 
คาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมโดยอางอิงจากองศาการฉีด

เชื้อเพลิงมาตรฐานซึ่งเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุดนั้น
พบวา ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 นั้นจะมอัีตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่สูงข้ึน แต
เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้นพบวาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ
เบรกมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 เพียงเล็กนอย สําหรับที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 นั้นพบวามีอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกใกลเคียงกับองศาการฉีด
เชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 

5.1.2 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกคืออัตราสวนระหวางงานที่ไดตอวัฏจักร

กับพลังงานเชื้อเพลิงที่ใสเขาไปตอวัฏจักร ซึ่งเปนคาที่เปนสวนกลับของอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ
เบรกแตไมมีหนวย โดยคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่จุดทดสอบตางๆนั้นมี
แนวโนมสอดคลองไปตามอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกและไดแสดงไวในตารางที่ 5-2  
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ตารางที่ 5-2 แสดงคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชือ้เพลิงเบรก 
 

Speed Torque ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 15.4 15.5 17.0 16.4 
1400 15.56 19.7 20.1 20.3 19.7 
1400 19.71 22.9 22.9 23.6 22.5 
1700 11.06 16.9 17.1 17.9 17.8 
1700 15.56 19.7 22.0 22.4 21.4 
1700 19.71 24.3 25.4 25.6 24.5 
2100 11.06 16.6 16.5 17.3 16.7 
2100 15.56 20.4 20.0 21.1 21.0 

  
คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกนั้นเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานซึ่งมีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงที่สุด พบวา
เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 นั้นจะมีคาประสิทธิภาพการเปล่ียน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ต่ําลง แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4  
นั้นพบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงลดลงเพียง
เล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2  สําหรับที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลาชา STD+2 นั้นพบวามีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกใกลเคียงกับองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 ซึ่งสอดคลองกับคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก 

5.1.3 อุณหภูมิไอเสียท่ีองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
คาอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตนั้นเปนขอมูลหนึ่งที่สามารถแสดงการทํางานของ

เคร่ืองยนตได ซึ่งจะแบงพิจารณาเปนสองกรณีคือกรณีที่ความเร็วรอบคงที่และกรณีที่แรงบิดคงที่ 
 ซึ่งรูปที่ 5-7 ถึงรูปที่ 5-9 จะแสดงอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 1400 rpm, 1700 

rpm และ 2100 rpm 
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Exhaust Temperature @1400 rpm
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รูปที่ 5-7 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 1400 rpm 
 

Exhaust Temperature @1700 rpm
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รูปที่ 5-8 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 1700 rpm 
 

Exhaust Temperature @2100 rpm
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รูปที่ 5-9 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 2100 rpm 
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จากรูปที่ 5-7 ถึง รูปที่ 5-9 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อแรงบิดสูงข้ึนนั้นจะ
ทําใหอุณหภูมิไอเสียสูงข้ึน เนื่องจากตองการกําลังที่มากข้ึนจึงทําใหมีการฉีดเชื้อเพลิงที่มากข้ึน ซึ่ง
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 
STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 มีคาอุณหภูมิไอเสียไมแตกตางจากคาอุณหภูมิ
ไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยคาอุณหภูมิไอเสียเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ได
แสดงดังตารางที่ 5-3 
 
ตารางที่ 5-3 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที ่

 
Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (C) 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 159.7 160.8 161.6 167.3 
1400 15.56 186 187 186.7 196 
1400 19.71 211.4 212.8 210.1 225.9 
1700 11.06 177.4 178.5 179.8 197.6 
1700 15.56 202.5 211.4 211.7 223.5 
1700 19.71 235 230 233.4 252.8 
2100 11.06 223 214.5 216.9 229.6 
2100 15.56 241.1 242.3 244.5 273.3 

 
 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหอุณหภูมิไอ
เสียมีคาสูงข้ึนในทุกความเร็วรอบเนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึนจึงมีการฉีดเชื้อเพลิงที่มากข้ึน 
ดังนั้นจึงมีจุดส้ินสุดการเผาไหมที่ลาชากวา 

สําหรับรูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 5-12 จะแสดงอุณหภูมิไอเสียที่แรงบิดคงที่ที่ 11.06 N-m, 15.56 
N-m และ 19.71 N-m  
 



 81 

Exhaust Temperature  @11.06 N-m
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รูปที่ 5-10 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่แรงบิดคงที่ที่ 11.06 N-m 
 

Exhaust Temperature  @15.56 N-m
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รูปที่ 5-11 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่แรงบิดคงที่ที่ 15.56 N-m 
 

Exhaust Temperature @19.71 N-m

200

210

220

230

240

250

260

1300 1400 1500 1600 1700 1800

ความเร็วรอบ 1400 (rpm)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r) STD-4
STD-2
STD
STD+2

 
 

รูปที่ 5-12 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่แรงบิดคงที่ที่ 19.71 N-m 
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จากรูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 5-12 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาเมื่อความเร็วรอบเคร่ืองยนต
สูงข้ึนนั้นจะมอุีณหภูมิไอเสียสูงข้ึน โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิง
พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 มีคา
อุณหภูมิไอเสียไมแตกตางจากคาอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน สําหรับที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงลาชามีอุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับองศาการฉีดเชื้อเพลิงอ่ืนๆ โดย
คาอุณหภูมิไอเสียที่แรงบิดคงที่ตางๆไดแสดงดังตารางที่ 5-4 
 

ตารางที่ 5-4 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่
 

Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (C) 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
11.06 1400 159.7 160.8 161.6 167.3 
11.06 1700 177.4 178.5 179.8 197.6 
11.06 2100 223 214.5 216.9 229.6 
15.56 1400 186 187 186.7 196 
15.56 1700 202.5 211.4 211.7 223.5 
15.56 2100 241.1 242.3 244.5 273.3 
19.71 1400 211.4 212.8 210.1 225.9 
19.71 1700 235 230 233.4 252.8 

 
เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจะมีอุณหภูมิไอเสียสูงข้ึนในทุก

แรงบิดเนื่องจากที่ความเร็วรอบสูงข้ึนนั้นจะมีจุดส้ินสุดการเผาไหมที่ลาชา 

คาอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆดังแสดงในตารางที่ 5-3 และตารางที่ 5-4
พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 เมื่อ
เทียบกับองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาใกลเคียงกัน แตที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 
นั้นพบวามีคาที่สูงกวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงอ่ืนๆ 

5.1.4 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 
 ก. เมื่อพิจารณาคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกเปรียบเทียบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาต่ําที่สุด โดยเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆพบวาเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 นั้นจะมีคาอัตรา
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การส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่สูงข้ึน ซึ่งมีคาใกลเคียงกับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 แตเมื่อ
มีการฉีดเชื้อเพิลงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้นพบวาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะ
เบรกมีคาสูงข้ึนกวาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 เพียงเล็กนอย 

 ข. สําหรับคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ
พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาสูงที่สุด โดยเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ
พบวาเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 นั้นจะมีคาประสิทธิภาพการ
เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ต่ําลง แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 
STD-4 นั้นพบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนมการเปล่ียนแปลง
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สําหรับที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 นั้นพบวามีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกใกลเคียง
กับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 ซึ่งสอดคลองกับคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก 

 ค. เมื่อพิจารณาอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลาชา STD+2 มีอุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุด แตที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน, องศาการฉีด
เชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้นมีอุณหภูมิไอเสียใกลเคียง
กัน 
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5.2 การพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสม 
จากผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมของเคร่ืองยนตเมื่อใชไดเมทิลอีเทอรเปน

เชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะถูกนํามาใชในการพิจารณาพิจารณาเลือกองศาการฉีด
เชื้อเพลิงที่เหมาะสมโดยการพิจารณาคา ( )∑ ⋅ ff η  และ ( )∑ ⋅ sfcf  ดังที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 

5.2.1 พิจารณาคา ( )∑ ⋅ ff η  
จากตารางที่ 5-3 พบวาคา ( )∑ ⋅ ff η  ที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาสูงที่สุด  

โดยมีคา 11.6 % รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลาชา STD+2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 ตามลําดับ 

5.2.2 พิจารณาคา ( )∑ ⋅ sfcf  
จากตารางที่ 5-4 พบวาคา ( )∑ ⋅ sfcf  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาต่ําที่สุด  

โดยมีคา 338 g/kW-hr ถัดไปคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 ตามลําดับ 

 ดังนั้นจากการพิจารณาคา ( )∑ ⋅ ff η  และ ( )∑ ⋅ sfcf  พบวาองศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐานเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมทีสุ่ด 
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ตารางที่ 5-5 แสดงคาผลคูณของความถี่จากการทดสอบตามมาตรฐาน ESC  
กับคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 

 
Speed Torque ESC 

Frequency 
ff η⋅  

rpm N-m (f) STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 0.05 0.8 0.8 0.9 0.8 
1400 15.56 0.05 1.0 1.0 1.0 1.0 
1400 19.71 0.05 1.1 1.1 1.2 1.1 
1700 11.06 0.1 1.7 1.7 1.8 1.8 
1700 15.56 0.1 2.0 2.2 2.2 2.1 
1700 19.71 0.1 2.4 2.5 2.6 2.5 
2100 11.06 0.05 0.8 0.8 0.9 0.8 
2100 15.56 0.05 1.0 1.0 1.1 1.0 

( )∑ ⋅ ff η  10.8 11.2 11.6 11.2 
 

ตารางที่ 5-6 แสดงคาผลคูณของความถี่จากการทดสอบตามมาตรฐาน ESC  
กับอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก 

 
Speed Torque ESC 

Frequency 
bsfcf ⋅  

rpm N-m (f) STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 0.05 41 41 37 38 
1400 15.56 0.05 32 32 31 32 
1400 19.71 0.05 28 28 27 28 
1700 11.06 0.1 75 74 71 71 
1700 15.56 0.1 64 58 56 59 
1700 19.71 0.1 52 50 49 52 
2100 11.06 0.05 38 38 37 38 
2100 15.56 0.05 31 32 30 30 

( )∑ ⋅ sfcf  361 351 338 349 
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5.3 ผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม 
ในสวนนี้จะเสนอผลการทดสอบเคร่ืองยนตเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร โดยการทดสอบนั้นจะ

กระทําที่สภาวะคงตัวโดยทดสอบที่ความเร็วรอบและแรงบิดคงที่ในแตละจุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบ
ที่ใชในการทดสอบนี้ไดแสดงไวแลวในบทที่4 โดยจะทําการทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐานและเมื่อมีการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงอันไดแก องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 
STD-4, องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 เพื่อนํา
ขอมูลมาวิเคราะหผลกระทบจากการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งผลการทดสอบที่แสดงในสวน
นี้คือ ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด, ความดันในหองเผาไหม, อัตราการปลอยความรอน, 
การปลอยความรอนสุทธิ, สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมและชวงลาชาการจุดระเบิด 

5.3.1 ความดันเชื้อเพลิงท่ีทางเขาของหัวฉีด 
สําหรับรูปที่ 5-13 ถึงรูปที่ 5-15 แสดงคาความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด ซึ่งพบวามี

ลําดับของการเร่ิมสรางความดันตามลําดับขององศาการฉีดเชื้อเพลิง กลาวคือที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงลวงหนาจะมีแนวโนมการสรางความดันข้ึนมากอนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาเนื่องจากที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนานั้นเพลาลูกเบี้ยวจะมีการกดลูกสูบอัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม
(plunger) กอนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาโดยมีคาสูงสุดไมเกิน 265 bar ซึ่งเมื่อพิจารณาแลว
พบวาบางจุดทดสอบนั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 และองศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา STD-2 นั้นมีลําดับการสรางความดันที่ใกลเคียงกัน  ซึ่งเปนไปไดวาเกิดจากคุณสมบัติ
การอัดตัวไดของไดเมทิลอีเทอรหรือมีการร่ัวเกิดข้ึนที่ปมเชื้อเพลิง ซึ่งตองมีการศึกษาตอไป 
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Fuel Line Pressure @11.06 N-m 1400 rpm
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Fuel Line Pressure @15.56 N-m 1400 rpm
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Fuel Line Pressure @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-13 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Fuel Line Pressure @11.06 N-m 1700 rpm
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Fuel Line Pressure @15.56 N-m 1700 rpm
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Fuel Line Pressure @19.71 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-14 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดทีค่วามเร็วรอบ 1700 rpm 
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Fuel Line Pressure @11.06 N-m 2100 rpm
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Fuel Line Pressure @15.56 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-15 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 
แรงบิด 11.06 N-mและ15.56 N-m 

 
จากกราฟความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะสามารถทํานายจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง

และจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรได โดยวิธีการพิจารณาหาจุดฉีดเชื้อเพลิงสามารถ
กระทําโดยการพิจารณาคาความชันของความดันในทอสงเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด โดยจะเลือก
เอาคาที่มีความชันติดลบเปนคาแรกเนื่องจากเมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดจะทําใหความดันใน
ทอสงเชื้อเพลิงกอนทางเขาหัวฉีดมีความดันเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่องจนเมื่อมีความดันมากเกิน
กวาคาความดันยกเข็มหัวฉีด (Opening Pressure) ของหัวฉีด เข็มหัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่
ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเชื้อเพลิง
ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะไหลเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจายเชื้อเพลิง
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มากกวาความดันในหองเผาไหมหลัก จนกระทั่งส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจาย
เชื้อเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดันสปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

 ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงเปนไปตามลําดับกอนหลัง
ขององศาการฉีดเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 5-7 โดยเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาแนวโนม
จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาเขาใกลจุดศูนยตายบนตามความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อ
พิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดไมทําใหจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง
เปล่ียนแปลงอยางมีแนวโนมที่ชัดเจน สําหรับจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงนั้นไมมีแนวโนมที่ชัดเจน 
 

ตารางที่ 5-7  แสดงจุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงของไดเมทิลอีเทอร 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

 
Speed Torque SOI (CA) EOI (CA) 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 -17.6 -17.2 -13.6 -11.2 -2.4 -2.4 1.2 3.6 
1400 15.56 -17.2 -16.8 -14 -10.4 -0.4 -0.4 2.4 4.8 
1400 19.71 -15.6 -16.4 -14.4 -10.4 1.6 0.8 2.4 6 
1700 11.06 -17.6 -17.2 -13.6 -10.8 4.8 5.6 8 7.6 
1700 15.56 -16 -16.4 -14.4 -11.6 1.6 5.2 6.8 9.2 
1700 19.71 -15.6 -16.4 -14.8 -10.8 5.2 4.4 6 8.8 
2100 11.06 -14.8 -11.6 -10.4 -7.2 4.4 2.8 3.6 5.6 
2100 15.56 -12 -12 -10.8 -6.4 4 3.2 4.8 6.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 91 

 ชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆไดแสดงไวดังตารางที่ 5-8 และตารางที่ 
5-9 ตามลําดับ ซึ่งคํานวณจากชวงองศาเพลาขอเหว่ียงจากจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงไปจนถึง
จุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง  
 

ตารางที่ 5-8 แสดงชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
 

Speed Torque ชวงการฉีดเชื้อเพลิง (CA) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 15.2 14.8 14.8 14.8 
1400 15.56 16.8 16.4 16.4 15.2 
1400 19.71 17.2 17.2 16.8 16.4 
1700 11.06 22.4 22.8 21.6 18.4 
1700 15.56 17.6 21.6 21.2 20.8 
1700 19.71 20.8 20.8 20.8 19.6 
2100 11.06 19.2 14.4 14 12.8 
2100 15.56 16 15.2 15.6 13.2 

 
เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่นั้นการเพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหมีชวงการฉีดเชื้อเพลิง

ที่ยาวนานข้ึนเนื่องมาจากการเพิ่มของแรงบิดนั้นตองการกําลังที่มากข้ึน 
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ตารางที่ 5-9 แสดงชวงการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่
 

Torque Speed ชวงการฉีดเชื้อเพลิง (CA) 
N-m rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 

11.06 1400 15.2 14.8 14.8 14.8 
11.06 1700 22.4 22.8 21.6 18.4 
11.06 2100 19.2 14.4 14 12.8 
15.56 1400 16.8 16.4 16.4 15.2 
15.56 1700 17.6 21.6 21.2 20.8 
15.56 2100 16 15.2 15.6 13.2 
19.71 1400 17.2 17.2 16.8 16.4 
19.71 1700 20.8 20.8 20.8 19.6 

 
เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาที่ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นจะมีชวงการฉีดเชื้อเพลิง

ที่ยาวที่สุดดังแสดงในตารางที่ 5-9 
อัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ เมื่อพิจารณาจากความ

ดันในทอสงเชื้อเพลิงกอนทางเขาหัวฉีดและอัตราการไหลของเชื้อเพลิงตามสมการที่ 3-11 นั้นได
นําเสนอในรูปที่ 5-16 ถึงรูปที่ 5-18 
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Injection Rate @11.06 N-m 1400 rpm
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Injection Rate @15.56 N-m 1400 rpm
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Injection Rate @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-16 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Injection Rate @11.06 N-m 1700 rpm
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Injection Rate @15.56 N-m 1700 rpm
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Injection Rate @19.71 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-17 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Injection Rate @11.06 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-18 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  
แรงบิด 11.06 N-mและ15.56 N-m 

รูปที่ 5-16 ถึงรูปที่ 5-18 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิง พบวาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง
เปนไปตามแนวโนมองศาการฉีดเชื้อเพลิง กลาวคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีการฉีด
เชื้อเพลิงกอนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาและพบวามีคาสูงสุดไมเกิน 2.5 mg/Degree ในบางกรณี
พบวามีการฉีดเชื้อเพลิงสองชวงในวัฏจักรเดียว ซึ่งเกิดจากการที่เข็มหัวฉีดปดตัวลงทําใหเกิดความ
ดันในทอสงเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนสูงกวาคาความดันยกเข็มหัวฉีด จึงทําใหหัวฉีดยกตัวและเกิดจากฉีด
เชื้อเพลิงสองคร้ัง (bouncing) 

ในบางจุดทดสอบมีความผิดปรกติในอัตราการฉีดเชื้อเพลิงเชนที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 
แรงบิด 15.56 N-m นั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่สูง
ผิดปรกติและที่ความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 11.06 N-m มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ต่ําและยาว 
ซึ่งเปนไปไดวามีการร่ัวเกิดข้ึนภายในปมเชื้อเพลิง ซึ่งจําเปนตองมีการศึกษาความผิดปรกตินี้ตอไป 
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ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 
5-10 และตารางที่ 5-11 โดยรวมนั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
ในแตละวัฏจักรต่ําที่สุด  

 
ตารางที่ 5-10 แสดงปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรแตละวัฏจักร 

ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตาง 
 

Speed Torque ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงแตละวัฏจักร (mg/cycle) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 32.2 31.7 29.0 30.1 
1400 15.56 35.5 34.5 33.8 35.3 
1400 19.71 38.8 38.3 36.8 39.2 
1700 11.06 29.3 28.7 27.6 27.9 
1700 15.56 35.3 31.4 30.5 32.6 
1700 19.71 36.5 33.9 33.8 36.1 
2100 11.06 29.9 29.9 28.0 29.8 
2100 15.56 34.0 34.5 32.3 33.3 

 
 

จากตารางที่ 5-10 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อแรงบิดเพิ่มข้ึนจะทําให
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรมีคามากข้ึนเนื่องมาจากตองการกําลังที่มากข้ึน 
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ตารางที่ 5-11 แสดงปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรที่แรงบิดคงที ่
 

Speed Torque ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงแตละวัฏจักร (mg/cycle) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 

11.06 1400 32.2 31.7 29.0 30.1 
11.06 1700 29.3 28.7 27.6 27.9 
11.06 2100 29.9 29.9 28.0 29.8 
15.56 1400 35.5 34.5 33.8 35.3 
15.56 1700 35.3 31.4 30.5 32.6 
15.56 2100 34.0 34.5 32.3 33.3 
19.71 1400 38.8 38.3 36.8 39.2 
19.71 1700 36.5 33.9 33.8 36.1 

 
จากตารางที่ 5-11 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นมี

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรมีคานอยที่สุด แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวาง
ความเร็วรอบ 1400 rpm และ 2100 rpm พบวาที่ความเร็วรอบ 2100 rpm มีปริมาณการฉีด
เชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรที่นอยกวา ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบสมรรถนะ 

5.3.2 ความดันในหองเผาไหม  
จากขอมูลความดันในหองเผาไหมสามารถนํามาคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน

การปลอยความรอนสุทธิและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมได 
รูปที่ 5-19 ถึงรูปที่ 5-21 แสดงความดันในหองเผาไหม โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของ

ความดันในหองเผาไหมสอดคลองกับลําดับการฉีดเชื้อเพลิง กลาวคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา จะมีแนวโนมการสรางแรงดันในหองเผาไหมเกิดกอนที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 
 สําหรับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหรือ dp/dCA นั้นสามารถนํามา
พิจารณาหาจุดเร่ิมตนการเผาไหมได ซึ่งการพิจารณานั้นจะพิจารณาจากจุดที่ อัตราการ
เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมถึงจุดต่ําสุดเปนจุดแรกและเมื่ออัตราการเปล่ียนแปลงความ
ดันมีคามากข้ึนอีกคร้ัง จะพิจารณาใหจุดนั้นเปนจุดเร่ิมตนการเผาไหมดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 4 
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Main Chamber @11.06 N-m 1400 rpm
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Main Chamber @15.56 N-m 1400 rpm
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Main Chamber @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-19 แสดงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Main Chamber @11.06 N-m 1700 rpm
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Main Chamber @15.56 N-m 1700 rpm
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Main Chamber @19.71 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-20 แสดงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Main Chamber @11.06 N-m 2100 rpm
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Main Chamber @15.56 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-21 แสดงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  
แรงบิด 11.06 N-mและ15.56 N-m 

 

สําหรับความดันสูงสุดในหองเผาไหมนั้นแสดงในตารางที่ 5-12 และตารางที่ 5-13 ซึ่ง
พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 นั้นจะมีคาต่ําที่สุด สําหรับคาความดันในหองเผาไหม
สูงสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และ STD-4 นั้นจะมีคามากที่สุดโดยพบวาที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาทั้งสองคาจะมีคาความดันสูงสุดในหองเผาไหมใกลเคียงกันเนื่องจากวามี
จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน  

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อแรงบิดเพิ่มข้ึนจะมีคาความดันสูงสุดในหองเผา
ไหมเพิ่มข้ึนเนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึนดังแสดงในตารางที่ 5-12 
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ตารางที่ 5-12 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุด 
 

Speed Torque ความดันในหองเผาไหมสูงสุด (bar)/CA aTDC 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 66.84 / 3.6 66.59 / 3.6 61.55 / 6 57.89 / 6.4 
1400 15.56 67.29 / 5.2 67.83 / 4.8 63.19 / 6.4 58.72 / 8 
1400 19.71 68.76 / 6.4 68.74 / 6 67.14 / 6.8 58.72 / 9.2 
1700 11.06 62.92 / 6 61.67 / 6 55.14 / 6.4 50.93 / 4.8 
1700 15.56 69.41 / 6.8 61.83 / 6 59.56 / 6 53.57 / 7.6 
1700 19.71 65.64 / 6.8 65.21 / 6.4 62.73 / 7.6 55.63 / 8 
2100 11.06 52.41 / 3.6 55.65 / 6.4 54.62 / 7.2 50.26 / 6 
2100 15.56 60.21 / 6.4 59.3 / 6.8 57.41 / 7.6 49.85 / 6 

 
เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาโดยรวมแลวเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจะทําใหความ

ดันสูงสุดในหองเผาไหมลดลงดังแสดงในตารางที่ 5-13  
ตารางที่ 5-13 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่

 
Torque Speed ความดันในหองเผาไหมสูงสุด (bar)/CA aTDC 

N-m rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 
11.06 1400 66.84 / 3.6 66.59 / 3.6 61.55 / 6 57.89 / 6.4 
11.06 1700 62.92 / 6 61.67 / 6 55.14 / 6.4 50.93 / 4.8 
11.06 2100 52.41 / 3.6 55.65 / 6.4 54.62 / 7.2 50.26 / 6 
15.56 1400 67.29 / 5.2 67.83 / 4.8 63.19 / 6.4 58.72 / 8 
15.56 1700 69.41 / 6.8 61.83 / 6 59.56 / 6 53.57 / 7.6 
15.56 2100 60.21 / 6.4 59.3 / 6.8 57.41 / 7.6 49.85 / 6 
19.71 1400 68.76 / 6.4 68.74 / 6 67.14 / 6.8 58.72 / 9.2 
19.71 1700 65.64 / 6.8 65.21 / 6.4 62.73 / 7.6 55.63 / 8 
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จากตารางที่ 5-12และตารางที่ 5-13 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 
15.56 N-m และความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 11.06 N-m พบวามีความผิดปรกติในความดัน
สูงสุดในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 ซึ่งเมื่อพิจารณาจากอัตราการฉีด
เชื้อเพลิงแลวพบวาที่จุดทดสอบนี้มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่แตกตางจากองศาการฉีดเชื้อเพลิงอ่ืนๆ 
กลาวคือที่ความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 15.56 N-m นั้นพบวามีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงกวา
องศาการฉีดเชื้อเพลิงอ่ืนๆ แตมีชวงการฉีดที่ส้ัน จึงทําใหมีความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่สูงมาก 
และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 11.06 N-m พบวามีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ต่ําแตมีชวงการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่นาน จึงทําใหมีความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่ต่ํา ซึ่งควรมีการศึกษาความผิดปรกติ
นี้ตอไป 

สําหรับคาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมแสดงในรูปที่ 5-22 ถึงรูปที่ 5-24 

ซึ่งพบวาแนวโนมของจุดแรกที่มีการลดลงและจุดแรกที่เพิ่มข้ึนของคาอัตราการเปล่ียนแปลงความ
ดันในหองเผาไหมสอดคลองกันตามลําดับการฉีดเชื้อเพลิง 
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dp/dCA @11.06 N-m 1400 rpm
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dp/dCA @15.56 N-m 1400 rpm
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dp/dCA @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-22 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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dp/dCA @11.06 N-m 1700 rpm
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dp/dCA @15.56 N-m 1700 rpm
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dp/dCA @19.71 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-23 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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dp/dCA @11.06 N-m 2100 rpm
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dp/dCA @15.56 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-24 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  
แรงบิด 11.06 N-mและ15.56 N-m 

 
คาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมแสดงในรูปที่ 5-22 ถึงรูปที่ 5-24 พบวามี

แนวโนมจุดต่ําสุดแรกของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมสอดคลองตามลําดับการ
ฉีดเชื้อเพลิง กลาวคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีจุดต่ําสุดเกิดข้ึนกอนองศาการฉีด
เชื้อเพลิงลาชาอันเนือ่งมาจากมีจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดเร่ิมตนการเผาไหมที่เกิดกอน 
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5.3.3 อัตราการปลอยความรอน 
อัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 

5-25 ถึงรูปที่ 5-27 เปนผลที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 3-8 ซึ่งจากอัตราการปลอยความรอน
จะทําใหทราบถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม (SOC) และจุดส้ินสุดการเผาไหม (EOC) ซึ่งสอดคลองกับ
การพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมและสามารถนําไปคํานวณหาชวงการ
เผาไหมได สําหรับคาจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้นพิจารณาจากจุดที่อัตราการปลอยความรอนเปน 0 
J/CA  
 
 



 107 

Heat Release Rate @11.06 N-m 1400 rpm
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Heat Release Rate @15.56 N-m 1400 rpm
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Heat Release Rate @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-25 แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Heat Release Rate @11.06 N-m 1700 rpm
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Heat Release Rate @15.56 N-m 1700 rpm
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Heat Release Rate @19.71 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-26 แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Heat Release Rate @11.06 N-m 2100 rpm

-15

-5

5

15

25

35

45

-40 -20 0 20 40 60 80

Crank Angle (Degree)

dQ
/d

C
A

 (J
/D

eg
re

e)

STD-4
STD-2
STD
STD+2

Heat Release Rate @15.56 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-27 แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m และ 15.56 N-m  

 
ชวงแรกของอัตราการปลอยความรอนนั้นจะเวาลงไปเล็กนอยเนื่องจากวาเชื้อเพลิงมี

อุณหภูมิต่ํากวาหองเผาไหม ทําใหพลังงานสวนหนึ่งถูกดึงไปใชในการเพิ่มอุณหภูมิของเชื้อเพลิง
และเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ 

จากรูปที่ 5-25 ถึงรูปที่ 5-27 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบอัตราการปลอยความรอนในแตละ
องศาการฉีดเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกันพบวาโดยรวมแลวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 
จะมีอัตราการปลอยความรอนในชวง premixed combustion phase สูงที่สุดเนื่องจากมีชวงลาชา
การจุดระเบิดที่ยาวที่สุดจึงทําใหมีปริมาณเชื้อเพลิงผสมกับอากาศในชวงนี้มากที่สุด แตที่แรงบิด 
11.06 N-m ความเร็วรอบ 2100 rpm จะพบวาอัตราการปลอยความรอนในชวง premixed 
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combustion phase ขององศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้นจะต่ําเนื่องจากวามีอัตราการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่ต่ําแตมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่นาน 

คาตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดนั้นเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาการ
เพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดอยูหางจากจุดศูนยตายบน
มากข้ึน โดยเมื่อเปรียบเทียบกันในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงพบวาตําแหนงอัตราการปลอยความ
รอนสูงสุดมีแนวโนมหางจากจุดศูนยตายบนตามองศาการฉีดเชื้อเพลิงกลาวคือที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงลาชาจะมีคาตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดอยูหางจากจุดศูนยตายบนมาก
ที่สุดดังแสดงในตารางที่ 5-14 

 
ตารางที่ 5-14 แสดงตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุด 

 
Speed Torque ตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุด (Crank Angle) 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 0 0 2 3.6 
1400 15.56 1.6 1.2 4 6.8 
1400 19.71 3.2 2.4 4.4 8.8 
1700 11.06 2.8 2.8 6 8.8 
1700 15.56 2.4 3.2 4.4 7.2 
1700 19.71 2.4 1.6 4.4 6.4 
2100 11.06 8.4 6.8 7.6 10.8 
2100 15.56 5.6 6 6.8 10.8 
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เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาคาตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดจะอยูหาง
จากจุดศูนยตายบนมากข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน โดยเมื่อเปรียบเทียบกันในแตละองศาการฉีด
เชื้อเพลิงพบวาตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดมีแนวโนมหางจากจุดศูนยตายบนตาม
องศาการฉีดเชื้อเพลิงกลาวคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาจะมีคาตําแหนงอัตราการปลอยความ
รอนสูงสุดอยูหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุดดังแสดงในตารางที่ 5-15 

 
ตารางที่ 5-15 แสดงตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่

 
Torque Speed ตําแหนงอัตราการปลอยความรอนสูงสุด (Crank Angle) 

N-m rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 
11.06 1400 0 0 2 3.6 
11.06 1700 2.8 2.8 6 8.8 
11.06 2100 8.4 6.8 7.6 10.8 
15.56 1400 1.6 1.2 4 6.8 
15.56 1700 2.4 3.2 4.4 7.2 
15.56 2100 5.6 6 6.8 10.8 
19.71 1400 3.2 2.4 4.4 8.8 
19.71 1700 2.4 1.6 4.4 6.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 112 

สําหรับคาจุดศูนยกลางการปลอยความรอนนั้นเปนคาที่บงบอกถึงองศาเพลาขอเหว่ียงที่มี
การปลอยความรอนเทากับคร่ึงหนึ่งของการปลอยความรอนทั้งหมด  
 

ตารางที่ 5-16 แสดงคาจุดศูนยกลางการปลอยความรอน 
 

Speed Torque จุดศูนยกลางการปลอยความรอน (Degree aTDC) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 2.8 2.4 6.4 8 
1400 15.56 5.2 4.4 7.2 9.6 
1400 19.71 5.6 5.6 6.8 10.8 
1700 11.06 6.4 6 9.8 13.6 
1700 15.56 5.2 7.6 8.4 12.4 
1700 19.71 7.6 6.8 8 12 
2100 11.06 16.8 12.4 12.8 16.4 
2100 15.56 11.2 11.6 12.8 18.8 

 
เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดไมทําใหคาจุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจนดังแสดงในตารางที่ 5-16 
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เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน จะทําใหคาจุดศูนยกลางการ
ปลอยความรอนมีแนวโนมหางจากจุดศูนยตายบนมากข้ึนดังแสดงในตารางที่ 5-17 สําหรับเมื่อ
พิจารณาเปรียบเทียบในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงแลวพบวาคาจุดศูนยกลางการปลอยความ
รอนมีแนวโนมลาชาตามองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
 

ตารางที่ 5-17 แสดงคาจุดศูนยกลางการปลอยความรอนเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่
 

Torque Speed จุดศูนยกลางการปลอยความรอน (Degree aTDC) 
N-m rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 

11.06 1400 2.8 2.4 6.4 8 
11.06 1700 6.4 6 9.8 13.6 
11.06 2100 16.8 12.4 12.8 16.4 
15.56 1400 5.2 4.4 7.2 9.6 
15.56 1700 5.2 7.6 8.4 12.4 
15.56 2100 11.2 11.6 12.8 18.8 
19.71 1400 5.6 5.6 6.8 10.8 
19.71 1700 7.6 6.8 8 12 
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สําหรับการพิจารณาการเผาไหมวาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใดนั้นมีอัตราการเผาไหมใน
ชวงแรกที่รวดเร็วกวา จะกระทําโดยการพิจารณาคาจุดศูนยกลางการปลอยความรอนรวมกับชวง
การเผาไหม กลาวคือถาอัตราสวนระหวางชวงองศาเพลาขอเหว่ียงตั้งแตจุดเร่ิมตนการเผาไหมไป
ถึงจุดศูนยกลางการปลอยความรอนเทียบกับชวงการเผาไหมมีคาที่นอยแสดงวามีการเผาไหมใน
ชวงแรกที่รวดเร็ว สําหรับคาอัตราสวนระหวางชวงองศาเพลาขอเหว่ียงตั้งแตจุดเร่ิมตนการเผาไหม
ไปถึงจุดศูนยกลางการปลอยความรอนไดแสดงดังตารางที่ 5-18 และตารางที่ 5-19 
 

ตารางที่ 5-18 แสดงคาอัตราสวนระหวางชวงเพลาขอเหว่ียงตั้งแตเร่ิมการเผาไหม 
จนถึงจุดศูนยกลางการปลอยความรอนเทียบกับชวงการเผาไหม 

 
Speed Torque อัตราสวนเทียบกับชวงการเผาไหม (%) 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 46 46 44 43 
1400 15.56 45 46 45 41 
1400 19.71 43 43 44 42 
1700 11.06 47 48 49 44 
1700 15.56 49 49 47 42 
1700 19.71 47 49 47 39 
2100 11.06 35 37 38 35 
2100 15.56 37 37 38 34 
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ตารางที่ 5-19 แสดงคาอัตราสวนระหวางชวงเพลาขอเหว่ียงตั้งแตเร่ิมการเผาไหมจนถึงจุด
ศูนยกลางการปลอยความรอนเทียบกับชวงการเผาไหมเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่

 
Torque Speed อัตราสวนเทียบกับชวงการเผาไหม (%) 

N-m rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 
11.06 1400 46 46 44 43 
11.06 1700 47 48 49 44 
11.06 2100 35 37 38 35 
15.56 1400 45 46 45 41 
15.56 1700 49 49 47 42 
15.56 2100 37 37 38 34 
19.71 1400 43 43 44 42 
19.71 1700 47 49 47 39 

 
จากตารางที่ 5-18และตารางที่ 5-19 เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมนั้นพบวาที่ความเร็วรอบ 

2100 rpm จะมีอัตราการเผาไหมในชวงแรกที่สูงที่สุด และพบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm มีอัตรา
การเผาไหมในชวงแรกที่ต่ําที่สุด ซึ่งเปนไปไดวามีการฉีดเชื้อเพลิงในปริมาณที่เกินจําเปน 

เมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆพบวา เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชาจะทําใหอัตรา
การเผาไหมในชวงแรกสูงข้ึน แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามากข้ึนไมมีการเปล่ียนแปลงใน
อัตราการไหมในชวงแรกอยางชัดเจน 

5.3.4 การปลอยความรอนสุทธิ 
การปลอยความรอนสุทธิที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆสามารถคํานวณจากการอินทิเกรต

พื้นที่ใตกราฟของอัตราการปลอยความรอนดังแสดงในรูปที่ 5-28 ถึงรูปที่ 5-30 
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Integrate Heat Release @11.06 N-m 1400 rpm
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Integrate Heat Release @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-28 แสดงการปลอยความรอนสุทธทิี่ความเร็วรอบ 1400 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Integrate Heat Release @11.06 N-m 1700 rpm
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Integrate Heat Release @15.56 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-29  แสดงการปลอยความรอนสุทธิที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Integrate Heat Release @11.06 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-30 การปลอยความรอนสุทธิที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m และ 15.56 N-m  

 
 จากรูปที่  5-28 ถึงรูปที่  5-30 พบวาคาการปลอยความรอนสุทธินั้นเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงพบวามีแนวโนมของอัตราการปลอยความรอนตาม
องศาการฉีดเชื้อเพลิงกลาวคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีแนวโนมการเผาไหมที่เกิดกอน
และเมื่อพิจารณาจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชานั้นจะมีจุดส้ินสุดการเผา
ไหมที่ชาที่สุด  
 สําหรับที่ความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10.06 N-m พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา STD-4 นั้นมีจุดส้ินสุดการเผาไหมที่ชาที่สุด เนื่องมาจากมีการฉีดเชื้อเพลิงปริมาณที่นอย
แตมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่นานดังที่ไดกลาวไวแลวขางตน ซึ่งควรจะมีการศึกษาความผิดปรกตินี้
ตอไป 
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คาการปลอยความรอนสุทธินั้นเปนเพียงปริมาณที่บงบอกวามีการเผาไหมมากนอย
เทาไหร แตไมสามารถนํามาพิจารณาการเผาไหมวามีการเผาไหมที่ดีหรือไม โดยการจะพิจารณา
การเผาไหมนั้นจําเปนตองพิจารณารวมกับปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรเพื่อคํานวณหา
คาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม สําหรับคาการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ
คงที่และคาการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ไดแสดงดังตารางที่ 5-20และ
ตารางที่ 5-21  
 
 ตารางที่ 5-20 แสดงการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที ่

 
Speed Torque การปลอยความรอนสุทธิ (J) 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 324.58 295.85 391.9 429.36 
1400 15.56 416.23 390.31 483.45 538.81 
1400 19.71 549.88 474.3 560.39 599.88 

      
1700 11.06 397.26 358.48 345.8 368.77 
1700 15.56 512.25 393.65 408.73 434.52 
1700 19.71 570.1 474.59 489.57 544.15 

      
2100 11.06 386.01 450.63 465.96 471.39 
2100 15.56 575.45 560.33 565.49 562.41 
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ตารางที่ 5-21 แสดงการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที ่
 

Torque Speed การปลอยความรอนสุทธิ (J) 
N-m rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 

11.06 1400 324.58 295.85 391.9 429.36 
11.06 1700 397.26 358.48 345.8 368.77 
11.06 2100 386.01 450.63 465.96 471.39 

      
15.56 1400 416.23 390.31 483.45 538.81 
15.56 1700 512.25 393.65 408.73 434.52 
15.56 2100 560.33 565.49 562.41 560.33 

      
19.71 1400 549.88 474.3 560.39 599.88 
19.71 1700 570.1 474.59 489.57 544.15 

 
สําหรับคาการปลอยความรอนสุทธิแสดงในตารางที่ 5-20และตารางที่ 5-21 เมื่อพิจารณา

ที่ความเร็วรอบคงที่พบวาการเพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึนเนื่องจาก
ตองการกําลังที่สูงข้ึน โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงพบวาที่
ความเร็วรอบ 1400 rpm นั้นองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 จะมีคามากที่สุด สวนที่ความเร็ว
รอบ 1700 นั้นองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 จะมีคามากที่สุด สวนที่ความเร็วรอบ 2100 
rpm นั้นที่แรงบิด 11.06 N-m องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 จะมีคามากที่สุด สวนที่แรงบิด 
15.56 N-m นั้นองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 จะมีคามากที่สุด สําหรับคาการปลอยความ
รอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ไมพบแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่ชัดเจน 

5.3.5 สัดสวนมวลเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม 
สําหรับคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมนั้นเปนคาที่บงบอกถึงการเผาไหมวาเชื้อเพลิงที่

ฉีดเขาไปในแตละวัฏจักรนั้นถูกเผาไหมมากนอยเทาไหร ซึ่งเมื่อพิจารณาแลวพบวาถึงแมที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะใหคาอัตราส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุด แตไมไดมีการเผาไหมที่ดี
ที่สุด  
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Mass Fraction Burn @11.06 N-m 1400 rpm
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Mass Fraction Burn @15.56 N-m 1400 rpm
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Mass Fraction Burn @19.71 N-m 1400 rpm
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รูปที่ 5-31 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Mass Fraction Burn @11.06 N-m 1700 rpm
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Mass Fraction Burn @15.56 N-m 1700 rpm
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รูปที่ 5-32 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  
แรงบิด 11.06 N-m,15.56 N-m และ 19.71 N-m 
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Mass Fraction Burn @11.06 N-m 2100 rpm
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รูปที่ 5-33 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  
แรงบิด 11.06 N-mและ15.56 N-m 

 
จากรูปที่ 5-31 ถึงรูปที่ 5-33 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาการเพิ่มข้ึนของแรงบิด

จะทําใหมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงข้ึน ซึ่งเปนไปไดวาการเพิ่มข้ึนของแรงบิดนั้นทําให
อุณหภูมิภายในหองเผาไหมมีคาที่สูงข้ึนทําใหการลามของเปลวไฟเกิดข้ึนไดดี เมื่อพิจารณาที่
แรงบิดคงที่นั้นไมพบแนวโนมการเปล่ียนแปลงที่ชัดเจน  

คาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ เผาไหมไดแสดงดังตารางที่ 5-22 สําหรับคาองศาการฉีด
เชื้อเพลิงที่มีการเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบนั้นไดแสดงดังตารางที่ 5-23 
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ตารางที่ 5-22 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
 

Speed Torque Mass Fraction Burn 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 0.35 0.33 0.48 0.5 
1400 15.56 0.41 0.4 0.48 0.54 
1400 19.71 0.5 0.44 0.54 0.55 
1700 11.06 0.48 0.44 0.44 0.46 
1700 15.56 0.51 0.44 0.47 0.47 
1700 19.71 0.55 0.49 0.49 0.53 
2100 11.06 0.45 0.53 0.58 0.56 
2100 15.56 0.59 0.57 0.62 0.6 

 
ตารางที่ 5-23 แสดงองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มีการเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ 

 
Speed Torque องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เผาไหมดีที่สุด 

rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06    √ 
1400 15.56    √ 
1400 19.71    √ 
1700 11.06 √    
1700 15.56 √    
1700 19.71 √    
2100 11.06   √  
2100 15.56   √  

 
 เมื่อพิจารณาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมจากตารางที่ 5-22และตารางที่ 5-23 โดย
ภาพรวมพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมต่ํา ซึ่งเปนไป
ไดวาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะทําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมตกลงอยางมาก เปนผลใหเกิดการ
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เผาไหมที่ไมสมบูรณ จึงเปนผลใหคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมและอุณหภูมิไอเสียที่ต่ํา แต
เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชานั้นอุณหภูมิในหองเผาไหมกอนเร่ิมตนการเผาไหมมีคาสูงข้ึน ทําใหเกิด
การเผาไหมที่สมบูรณกวาจึงทําใหมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงและอุณหภูมิไอเสียที่สูง ซึ่ง
จากอุณหภูมิไอเสียที่สูงนั้นสามารถเปนตัวยืนยันไดถึงการเผาไหมที่เกิดข้ึนหางจากจุดศูนยตายบน 
ซึ่งเคร่ืองยนตจะไมไดงานจากการเผาไหมเนื่องจากการขยายตัวของลูกสูบในชวงหลังศูนยตายบน
เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 

5.4 สรุปผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม 
ก. ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงเปนไปตามลําดับกอนหลัง

ขององศาการฉีดเชื้อเพลิง โดยเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาแนวโนมจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง
จะมีคาเขาใกลจุดศูนยตายบนตามความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่
พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดไมทําใหจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงเปล่ียนแปลงอยางมแีนวโนมที่
ชัดเจน สําหรับจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงนั้นไมมีแนวโนมที่ชัดเจน 

ข. ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆพบวา
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรต่ําที่สุด โดยเมื่อ
พิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏ
จักรที่ต่ําที่สุด ซึ่งสอดคลองกับอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก สําหรับปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงใน
แตละวัฏจักรเมื่อพิจารณาที่ความเร็วคงที่พบวาเมื่อแรงบิดเพิ่มข้ึนจะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงใน
แตละวัฏจักรที่สูงข้ึนเนื่องจากตองการกําลังที่มากข้ึน 

ค. ชวงลาชาการจุดระเบิดเมื่อพิจารณาจากรูปรูปที่ 5-34 และรูปที่ 5-35 มีแนวโนมลดลง
เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชามากข้ึน ซึ่งอาจเปนเพราะวาเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชาทําใหอุณหภูมิ
และความดันภายในหองเผาไหมมีคาสูงและเชื้อเพลิงมีการระเหยเปนไอที่ดีข้ึน เมื่อพิจารณาที่
ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิด จะมีผลทําใหชวงลาชาการจุดระเบิดมีคาส้ัน
ลงเนื่องมาจากอุณหภูมิและความดันในหองเผาไหมมีคาสูงข้ึน แตเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวา
เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนที่ความเร็วรอบ 1700 rpm จะมีชวงลาชาการจุดระเบิดมากที่สุด และ
ลดลงที่ความเร็วรอบ 2100เมื่อพิจารณาคาชวงลาชาการจุดระเบิดนั้นพบวาที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 จะมีคามากที่สุดรองลงมาคือองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและองศา
การฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 ตามลําดับในทุกๆจุดการทดสอบ แตเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 รวมดวยนั้นพบวาโดยรวมแลวนั้นองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 
จะมีคามากที่สุด แตถาพิจารณาบางจุดทดสอบนั้นพบวาจะมีแนวโนมคาชวงลาชาการจุดระเบิดที่
ผิดปรกติจากองศาการฉีดเชื้อเพลิงอ่ืน ซึ่งเปนไปไดวาอาจเกิดจากคาการอัดตัวไดของไดเมทิล
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อีเทอรมีคาสูงหรืออาจเกิดการร่ัวที่ปมเชื้อเพลิง ซึ่งในงานวิจัยในอนาคตควรศึกษาความผิดปรกตินี้
ตอไป ซึ่งคาชวงลาชาการจุดระเบิดไดแสดงไวดังตารางที่ 5-24 
 

ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1400 rpm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1700 rpm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 2100 rpm

0
2
4
6
8

10
12
14

11.06 15.56

แรงบิด (N-m)

C
ra

nk
 A

ng
le

 (D
eg

re
e)

STD-4
STD-2
STD
STD+2

 
 

รูปที่ 5-34 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที่ 
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 11.06 N-m
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 15.56 N-m
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 19.71 N-m
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รูปที่ 5-35 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดเมื่อแรงบิดคงที ่
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ตารางที่ 5-24 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิด 
 

Speed Torque ชวงลาชาการจุดระเบิด (CA) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 8 7.6 7.2 6.4 
1400 15.56 8 7.2 7.2 6.4 
1400 19.71 6.4 6.8 6.4 6 
1700 11.06 11.2 10.8 10.4 10.4 
1700 15.56 7.6 10.4 9.6 9.6 
1700 19.71 8.4 8.8 8.8 8 
2100 11.06 12.4 8 7.6 7.2 
2100 15.56 6.8 7.2 6.8 6.4 

  
ง. จุดเร่ิมตนการเผาไหมเมื่อพิจารณาจากตารางที่ 5-25 ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ

พบวาจุดเร่ิมตนการเผาไหมเปนไปตามองศาการฉีดเชื้อเพลิงกลาวคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนาจะมีจุดเร่ิมตนการเผาไหมกอนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา เมื่อพิจารณาที่ความเร็วคงที่
พบวาการเพิ่มข้ึนของแรงบิดไมมีผลตอจุดเร่ิมตนการเผาไหมอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาที่แรงบิด
คงที่พบวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจะทําใหจุดเร่ิมตนการเผาไหมเขาใกลจุดศูนยตายบน 

จ. คาชวงการเผาไหมจากตารางที่ 5-26และตารางที่ 5-27 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ
คงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหชวงการเผาไหมมีคามากข้ึนเนื่องจากมีปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปในแตละวัฏจักรมากข้ึน โดยเมื่อพิจารณาในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงพบวา
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาจะมีชวงการเผาไหมที่ยาวที่สุดเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวาโดย
ภาพรวมนั้นที่ความเร็วรอบ 2100 rpm จะมีชวงการเผาไหมที่ยาวที่สุด รองลงมาคือที่ความเร็วรอบ 
1400 rpm และ1700 rpm, ตามลําดับ 
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ตารางที่ 5-25 แสดงจุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหม 
 

Speed Torque SOC (CA) EOC (CA) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 -9.6 -9.6 -6.4 -4.8 17.6 16.8 23.2 25.2 
1400 15.56 -9.2 -9.6 -6.8 -4 22.8 21.2 24.4 29.2 
1400 19.71 -9.2 -9.6 -8 -4.4 25.6 25.6 25.6 32 
1700 11.06 -6.4 -6.4 -3.2 -0.4 20.8 19.6 23.2 31.2 
1700 15.56 -8.4 -6 -4.8 -2 19.6 21.6 23.2 32 
1700 19.71 -7.2 -7.6 -6 -2.8 24.4 22 23.6 34.8 
2100 11.06 -2.4 -3.6 -2.8 0 52.8 40 38.8 47.2 
2100 15.56 -5.2 -4.8 -4 0 39.6 39.2 40.8 55.2 

 
 เมื่อพิจารณาจากคาจุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้น สามารถนํามาหา
คาชวงการเผาไหมได ซึ่งชวงการเผาไหมคือชวงเพลาขอเหว่ียงตั้งแตจุดเร่ิมตนการเผาไหมไปจนถึง
จุดส้ินสุดการเผาไหม  โดยชวงการเผาไหมนั้นไดแสดงไวดังตารางที่ 5-26 และตารางที่ 5-27 
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ตารางที่ 5-26 แสดงชวงการเผาไหมของไดเมทิลอีเทอร 
 

Speed Torque ชวงการเผาไหม (Degree) 
rpm N-m STD-4 STD-2 STD STD+2 
1400 11.06 27.2 26.4 29.6 30 
1400 15.56 32 30.8 31.2 33.2 
1400 19.71 34.8 35.2 33.6 36.4 
1700 11.06 27.2 26 26.4 31.6 
1700 15.56 28 27.6 28 34 
1700 19.71 31.6 29.6 29.6 37.6 
2100 11.06 55.2 43.6 41.6 47.2 
2100 15.56 44.8 44 44.8 55.2 

 
ตารางที่ 5-27 แสดงชวงการเผาไหมของไดเมทิลอีเทอรที่แรงบิดคงที ่

 
Torque Speed ชวงการเผาไหม (Degree) 

N-m Rpm STD-4 STD-2 STD STD+2 
11.06 1400 27.2 26.4 29.6 30 
11.06 1700 27.2 26 26.4 31.6 
11.06 2100 55.2 43.6 41.6 47.2 
15.56 1400 32 30.8 31.2 33.2 
15.56 1700 28 27.6 28 34 
15.56 2100 44.8 44 44.8 55.2 
19.71 1400 34.8 35.2 33.6 36.4 
19.71 1700 31.6 29.6 29.6 37.6 

 
 
 



6 บทท่ี 6  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหมของการใช DME ในเคร่ืองยนตดีเซล

ขนาดเล็กชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยการวิเคราะหการปลอย
ความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบและศึกษาผลขององศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME โดยสรุปผลไดดังนี้ 

6.1.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 
ก. คาอัตราส้ินเปลืองจําเพาะเบรกพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาต่ําที่สุด 

โดยเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆพบวาเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา STD-2 นั้นจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่สูงข้ึน ซึ่งมีคาใกลเคียงกับองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพิลงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้น
พบวาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรกมีคาสูงข้ึนกวาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 เพียง
เล็กนอย 

ข. สําหรับคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ
พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาสูงที่สุด โดยเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ
พบวาเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 นั้นจะมีคาประสิทธิภาพการ
เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ต่ําลง แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 
STD-4 นั้นพบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนมการเปล่ียนแปลง
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 สําหรับที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 นั้นพบวามีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกใกลเคียง
กับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 ซึ่งสอดคลองกับคาอัตราการส้ินเปลืองจําเพาะเบรก 

ค. เมื่อพิจารณาอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆพบวาที่องศาการ ฉีด
เชื้อเพลิงลาชา STD+2 มีอุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุด แตที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน, องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้นมีอุณหภูมิไอเสีย
ใกลเคียงกัน 

ง. เมื่อพิจารณาคา ( )∑ ⋅ ff η  พบวาที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาสูงที่สุด 
โดยมีคา 11.6% รองลงมาคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 
STD+2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4  ตามลําดับ 
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จ. เมื่อพิจารณาคา ( )∑ ⋅ sfcf  พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาต่ําที่สุด โดย
มีคา 338 g/kW-hr ถัดข้ึนไปคือที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา STD-2 และที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 ตามลําดับ 

      ฉ. เมื่อพิจารณาแลวพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานนั้นเปนองศาการฉีด เชื้อเพลิง
ที่เหมาะสมเนื่องจากวา สามารถใหกําลังคุมคากับปริมาณเชื้อเพลิง และมีประสิทธิภาพการ
เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรคสูงที่สุด 

6.1.2 สรุปผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม
ท่ีองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

ก. ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆพบวาจุดเร่ิมตนมีแนวโนมตามลําดับขององศาการฉีด
เชื้อเพลิง โดยเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึนจะมีแนวโนมจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงเขาใกลจุดศูนยตาย
บนมากข้ึน 

ข. ความดันสูงสุดที่ทางเขาหัวฉีดของเคร่ืองยนตมีคาสูงสุดในชวง 230-265 barในทุก
องศาของการฉีดเชื้อเพลิง 

ค. อัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดของเคร่ืองยนตมีคาไมเกิน 2.5 mg/Degree ในทุกองศา
ของการฉีดเชื้อเพลิง 

ง. โดยรวมแลวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง 
ตอวัฏจักรต่ําที่สุดและมีคาต่ําที่สุดที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

จ. ความดันในหองเผาไหมสูงสุดนั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 และองศา
การฉัดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 จะมีคาสูงสุดใกลเคียงกันและมีคามากที่สุดและจะมีคาลดต่ําลง
เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชามากข้ึน 

ฉ. ในบางกรณีความดันในหองเผาไหมสูงสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 และ
องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 จะมีคาใกลเคียงกันเนื่องจากมีจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง
และจุดเร่ิมตนการเผาไหมใกลเคียงกัน 

ช. อัตราการปลอยพลังงานสูงสุดในชวง premixed combustion phase ในแตละองศา
การฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาแตกตางกัน โดยในกรณีที่มีการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามากข้ึน ก็จะทําใหมี
อัตราการปลอยพลังงานสูงสุดในชวง premixed combustion phase มากข้ึน 

ซ. ถึงแมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด 
แตถาพิจารณาการเผาไหมแลวพบวาไมไดเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มีการเผาไหมที่ดีที่สุด
กลาวคือ ถาพิจารณาคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมนั้นพบวาที่ความเร็วรอบ 1400 rpm นั้น
องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 จะมีคามากที่สุด ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นองศาการฉีด
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เชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 จะมีคามากที่สุด และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm นั้นองศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคามากที่สุด 

ฌ. ชวงลาการจุดระเบิดนั้นในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาแตกตางกัน โดยในกรณี
ที่มีการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามากข้ึน ก็จะเปนผลใหมีชวงลาการจุดระเบิดที่ยาวมากข้ึน แตเมื่อ
พิจารณาที่ความเร็วรอบตางๆแลวพบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นมีชวงลาการจุดระเบิดยาว
ที่สุด 

6.2 ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ต่ํา ดังนั้นการที่จะนําไปใชจึงควรให

ความสําคัญกบัการดูแลรักษาระบบปมเชื้อเพลิงและหัวฉีด อีกทั้งเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีสถานะ
แกสที่อุณหภูมิหอง การนําไปใชจึงตองมีการเพิ่มความดันในระบบเชื้อเพลิงและควรวางระบบ
ระบายความรอนสําหรับระบบเชื้อเพลิงเพื่อไมใหมีปญหา vapor lock  

6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยตอไป 
ก. เมื่อพิจารณาจากคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐานนั้นไมไดมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุดแตกลับมีคาสมรรถนะที่สูงสุด ดังนั้น
จึงควรหาวิธีปรับปรุงใหมีการเผาไหมที่สมบูรณมากข้ึน 

ข. เนื่องจากคา Heating Value ที่ต่ําของไดเมทิลอีเทอรทําใหเคร่ืองยนตไมสามารถทํา
กําลังไดสูงเพียงพอกับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจึงควรศึกษาการนําไดเมทิลอีเทอรไปผสมกับเชื้อเพลิง
อ่ืนๆ เพื่อที่จะสามารถทํากําลังไดมากข้ึน 

ค. เนื่องจากคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ต่ํา จึงควรศึกษาการนําไดเมทิลอีเทอรไปผสมกับ
เชือ้เพลิงอ่ืนๆเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการหลอล่ืน 

ง. เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคุณสมบัติที่ติดไฟงายและชวงลาการจุดระเบิดที่ส้ัน ดังนั้น
ควรมีการศึกษานําไดเมทิลอีเทอรไปใชเปนเชื้อเพลิงในการจุดระเบิดสําหรับเชื้อเพลิงอ่ืน (ignitor) 

จ. ในบางจุดทดสอบนั้นพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 นั้นมีพฤติกรรมการ
ฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่แตกตางจากแนวโนมเมื่อเทียบกับจุดทดสอบอ่ืนๆ ซึ่งอาจเปนไปได
วามีการร่ัวของปมเชื้อเพลิงหรือเกิดจากคุณสมบัติการอัดตัวได ดังนั้นในงานวิจัยในอนาคตควรมี
การศึกษาเกี่ยวกับส่ิงที่ผิดปรกตินี้ตอไป 
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มาตรฐาน ISO 3046 ท่ีเกี่ยวของกับการทดสอบเคร่ืองยนต [13] 
  
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 



 
 

 

141 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

α = k – 0.7(1-k)
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 ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 
speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 
declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 
substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 
The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
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    pra  = Pr x 








maxπ
π r               (ก-5) 

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

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

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

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

b  is the specific fuel consumption 
 β  is the fuel consumption adjustment factor 
 α  is the power adjustment factor (see 10.1) 
 k  is the ratio of indicated power (see 10.1) 
Subscript r corresponds to values under the standard reference conditions. 
Subscript x corresponds to values the conditions being considered. 
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NOTE - For the convenience of users of these formulae, reference may be made to the 
tables and nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 

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

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

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

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

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

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

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

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method [14] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 
ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ
การทํางานของเคร่ืองยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด
ความดันตกครอมไดถูกตองมากข้ึน     
 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 [15] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน Orifice Plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice Flow Meter 

ปริมาตรของถังที่เล็กที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวิเคราะห
โดย Kastner [15] ดังสมการ (ข-1)  

 

1 2 
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2
minsc

246

b nVN
dK10x417V =    (ข-1) 

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

     มีคาเทากับ 2 สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ 
 d คือ เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate (m) 
 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 
 Vs คือ ปริมาตรชวงชักลูกสูบ (m3) 
 Nmin คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนตที่นอยที่สุด (rpm) 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน Orifice Plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible 
Flow) และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอรนลูลี จะไดวา 

2

2
2

air

2
1

2
1

air

1 Z
g2

vpZ
g2

vp ++
γ

=++
γ

  (ข-2) 

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

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

air
2

p2v
ρ
∆

=     (ข-3) 

 
การไหลผาน Orifice จะเกิด Vena Contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎี

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

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

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

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

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

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

hg2ACm O2HairODOa
.

∆ρρ=   (ข-6) 
 

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

 

F/A   =   
hg2AC

t/V
O2HairODO

f

∆ρρ
ρ   (ข-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

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

 
มาตรฐานการทดสอบเคร่ืองยนต ESC Test Cycle [16] 
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มาตรฐานการทดสอบเคร่ืองยนต ESC Test Cycle [16] 

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

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

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

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

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

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

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

ขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหม 
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ตารางที่ ง-1 แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

Speed Load torque 
Corrected 

T Power Fuel sfc hf Air flow 
rpm kg Nm Nm Kw (g/s) (g/Kw.h) (%) (g/s) 
1400 3.2 11.06 11.05 1.62 0.34 745 17.0 7.83 
1400 4.5 15.56 15.54 2.28 0.39 623 20.3 7.83 
1400 5.7 19.71 19.68 2.89 0.43 536 23.6 7.80 
1700 3.2 11.06 11 1.96 0.39 709 17.9 8.70 
1700 4.5 15.56 15.46 2.75 0.43 565 22.4 8.67 
1700 5.7 19.71 19.6 3.49 0.48 494 25.6 8.67 
2100 3.2 11.06 11 2.42 0.49 730 17.3 9.88 
2100 4.5 15.56 15.44 3.4 0.57 599 21.1 9.89 
 
ตารางที่ ง-1 (ตอ) แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 

ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน  
Temperature 

Speed Load torque Exhuast oil water air box WT DT 
rpm kg Nm C C C C C C 
1400 3.2 11.06 161.6 76.4 65.6 31.6 25.6 29.5 
1400 4.5 15.56 186.7 76.1 66.4 31.7 25.4 29.4 
1400 5.7 19.71 210.1 68.8 65.8 31.4 25.6 29.3 
1700 3.2 11.06 179.8 83.2 66.4 31.3 25.1 28.6 
1700 4.5 15.56 211.7 83.3 68 31.3 25 28.5 
1700 5.7 19.71 233.4 81.4 68 31.5 25.2 28.7 
2100 3.2 11.06 216.9 78.2 65.4 31.4 25 28.6 
2100 4.5 15.56 244.5 68.4 62.6 31.3 24.8 28.2 
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ตารางที่ ง-2 แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 

Speed Load torque 
Corrected 

T Power Fuel sfc hf Air flow 
rpm kg Nm Nm Kw (g/s) (g/Kw.h) (%) (g/s) 
1400 3.2 11.06 11.23 1.65 0.38 822 15.4 8.21 
1400 4.5 15.56 15.82 2.32 0.41 642 19.7 8.18 
1400 5.7 19.71 20.06 2.94 0.45 554 22.9 8.15 
1700 3.2 11.06 11.22 2 0.42 749 16.9 8.85 
1700 4.5 15.56 15.74 2.8 0.50 642 19.7 8.88 
1700 5.7 19.71 20.06 3.57 0.52 521 24.3 8.71 
2100 3.2 11.06 11.23 2.47 0.52 763 16.6 10.25 
2100 4.5 15.56 15.74 3.46 0.60 619 20.4 10.32 

 
ตารางที่ ง-2 (ตอ) แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 

ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 
Temperature 

Speed Load torque Exhuast oil water air box WT DT 
rpm kg Nm C C C C C C 
1400 3.2 11.06 159.7 59.5 62.2 34.5 29.2 32.4 
1400 4.5 15.56 186 69.1 68.2 34.9 29.2 32.8 
1400 5.7 19.71 211.4 75.1 71.5 35.1 29.2 33 
1700 3.2 11.06 177.4 67.3 66.9 34.1 29.1 32 
1700 4.5 15.56 202.5 50.5 53.4 33.4 29.2 31.4 
1700 5.7 19.71 235 81.3 72.4 35.3 29.3 33.1 
2100 3.2 11.06 223 81.4 71 34.7 29 32.2 
2100 4.5 15.56 241.1 73.3 68.1 34.4 28.8 31.4 
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ตารางที่ ง-3 แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 

Speed Load torque 
Corrected 

T Power Fuel sfc hf Air flow 
rpm kg Nm Nm Kw (g/s) (g/Kw.h) (%) (g/s) 
1400 3.2 11.07 11.12 1.63 0.37 817 15.5 7.86 
1400 4.5 15.56 15.65 2.29 0.40 631 20.1 7.86 
1400 5.7 19.71 19.85 2.91 0.45 553 22.9 7.86 
1700 3.2 11.07 11.15 1.98 0.41 739 17.1 8.60 
1700 4.5 15.56 15.62 2.78 0.44 576 22.0 8.61 
1700 5.7 19.71 19.78 3.52 0.49 499 25.4 8.61 
2100 3.2 11.07 11.15 2.45 0.52 769 16.5 10.04 
2100 4.5 15.56 15.66 3.44 0.60 632 20.0 10.05 
 
ตารางที่ ง-3 (ตอ) แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 

ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 
Temperature 

Speed Load torque Exhuast oil water air box WT DT 
rpm kg Nm C C C C C C 
1400 3.2 11.06 160.8 55.9 60.8 32.1 27.2 30.8 
1400 4.5 15.56 187 64.5 65 32.6 26.2 31 
1400 5.7 19.71 212.8 73.6 70.5 33.3 26.8 31.4 
1700 3.2 11.06 178.5 85.5 70.9 33.8 27 31.4 
1700 4.5 15.56 211.4 83.7 71.5 33.8 26.9 30.6 
1700 5.7 19.71 230 81.3 71.2 33.6 26.9 30.5 
2100 3.2 11.06 214.5 85 69.9 33.6 27 31.4 
2100 4.5 15.56 242.3 76.3 67.5 33.3 26.6 31.2 
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ตารางที่ ง-4 แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 

Speed Load torque 
Corrected 

T Power Fuel sfc hf Air flow 
rpm kg Nm Nm Kw (g/s) (g/Kw.h) (%) (g/s) 
1400 3.2 11.06 11.21 1.64 0.35 770 16.4 7.87 
1400 4.5 15.56 15.78 2.31 0.41 641 19.7 7.86 
1400 5.7 19.71 20 2.93 0.46 562 22.5 7.83 
1700 3.2 11.06 11.24 2 0.40 712 17.8 8.54 
1700 4.5 15.56 15.8 2.81 0.46 590 21.4 8.52 
1700 5.7 19.71 20.01 3.56 0.51 517 24.5 8.52 
2100 3.2 11.06 11.21 2.47 0.52 760 16.7 10.08 
2100 4.5 15.56 15.81 3.48 0.58 604 21.0 10.07 
 
ตารางที่ ง-4 (ตอ) แสดงขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมเมื่อใชไดเมทิลอีเทอร 

ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 
Temperature 

Speed Load torque Exhuast oil water air box WT DT 
rpm kg Nm C C C C C C 
1400 3.2 11.06 167.3 61.4 65.1 34.4 26.3 31.8 
1400 4.5 15.56 196 69.5 68.5 34.8 27 32 
1400 5.7 19.71 225.9 74.6 72 35 27 32.2 
1700 3.2 11.06 197.6 86.3 72.7 35.6 26.7 32.4 
1700 4.5 15.56 223.5 86 73.6 35.5 26.8 32.4 
1700 5.7 19.71 252.8 82.7 74.3 35.4 26.9 32.4 
2100 3.2 11.06 229.6 79.8 69.2 35 26.5 31.8 
2100 4.5 15.56 273.3 94.6 76.2 35.5 26.8 32.6 
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ภาคผนวก จ 

 
ผลการทดสอบหัวฉีดท่ีความดันยกหัวฉีดตาง  ๆ

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

166 

ตารางที่ จ-1 แสดงผลการทดสอบหัวฉีดที่ความดันยกเข็มหัวฉีดตางๆ 

 
 
 

ความเร็วรอบ 

 
 
 

Load 

 
 
 

แรงบิด 

 
 
 

ความดันยกเข็ม
หัวฉีด (bar) 

(rpm) kg (N-m) 

 
 
 

อัตราการบริโภคเชื้อเพลิง (sec/30g) 

 1400 3.2 11.06 92.70 
 1400 4.5 15.56 82.72 

80 1400 5.7 19.71 73.34 
 1400 6.7 23.17 67.71 
 1400 3.2 11.06 101.84 
 1400 4.5 15.56 86.18 

90 1400 5.7 19.71 75.88 
 1400 6.7 23.17 69.56 
 1400 3.2 11.06 91.34 
 1400 4.5 15.56 แรงบิดไมคงที ่

110 1400 5.7 19.71 แรงบิดไมคงที ่

 1400 6.7 23.17 แรงบิดไมคงที ่
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเกริกไกร ยุวมิตร เกิดเมื่อวันที่ 29 เดือน มีนาคม พุทธศักราช 2527 ที่ โรงพยาบาลรม
เกลา  จังหวัดอุบลราชธานี  สําเ ร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง เมื่อปการศึกษา 2548 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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