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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาผลกระทบของสมรรถนะ การสึกหรอและมลพิษที่เกิดจากการเผา
ไหมของเครื่องยนตเมื่อนําน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลใน
อัตราสวน 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร(น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด:น้ํามันดีเซล) 
มาใชในเครื่องยนตสําหรับยานพาหนะโดยเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ในการศึกษา
ไดทําการวิเคราะหสรรถนะและการสึกหรอของเครื่องยนต เครื่องยนตที่ใชเปนเครื่องยนตดีเซล 4 
สูบ 4 จังหวะ แบบ Indirect Injection (IDI) ยี่หอ โตโยตา รุน 2L-T ปริมาตรกระบอกสูบ 2,466 ซีซี 
ขนาด 86 แรงมา สําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 
เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีการดัดแปลงเครื่องยนตโดยการอุนรอนที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส กอนปอนเขาหองเผาไหม ในการทดสอบเครื่องยนต ไดจําลองสภาวะการทํางานของ
เครื่องยนตที่ 75 เปอรเซ็นต ของภาระสูงสุด ความเร็วรอบเครื่องยนต 3,000 รอบตอนาที เครื่องยนต
ที่เดินดวยเชื้อเพลิงชนิดตางๆ จะถูกนํามาทดสอบสมรรถนะและมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมเมื่อ
อายุการใชงานครบทุกๆ 200 ช่ัวโมง และวิเคราะหหาความสึกหรอของเครื่องยนตเมื่ออายุการใช
งานครบ 1000 ช่ัวโมง ในการทดสอบสมรรถนะ คือ อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน อุณหภูมิกาซไอเสีย มลพิษของกาซไอเสีย ไดแก ออกซิเจน (O2) 
คารบอนมอนออกไซด(CO) คารบอนไดออกไซด (CO2) และไนโตรเจนออกไซด (NOX) สวนการ
สึกหรอของเครื่องยนตนั้นพิจารณาจาก 3 วิธีนั้นคือ การชั่งน้ําหนักชิ้นสวนของเครื่องยนต การวัด
ระยะหางปากแหวน และการวิเคราะหโลหะที่ผสมในน้ํามันหลอล่ืน  
 จากผลการวิจัยเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20
เปอรเซ็นต  และ 40 เปอรเซ็นต มีปริมาณควันดําในกาซไอเสียที่ภาระงานสูงสุดต่ํากวาเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันดีเซลแตคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 
20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต นั้นดอยกวาน้ํามันดีเซลมาก มีอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง
จําเพาะสูงกวาน้ํามันดีเซลประกอบกับน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดยังมีราคาแพงกวาน้ํามันดีเซลและ
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เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต 
มีอายุการใชงานของเครื่องยนตส้ันกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลไมมากนักเพราะผลการสึกหรอ
จากการนําชิ้นสวนของเครื่องยนตไปชั่งน้ําหนักโดยตรง และวัดระยะหางปากแหวนพบวาชิ้นสวน
เกือบทั้งหมดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต
และ 40 เปอรเซ็นตที่สัมผัสกับน้ํามันเชื้อเพลิงและน้ํามันหลอล่ืนโดยตรง ไมมีการสึกหรอมากกวา
ช้ินสวนเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ยกเวนชิ้นสวนแหวนลูกสูบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-
ลดกรด 40 เปอรเซ็นต จะมีการสึกหรอของแหวนลูกสูบมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล อัน
เนื่องมาจากคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไมอยูในมาตรฐานซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการสึก
หรอของแหวนลูกสูบเครื่องยนตมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
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ABSTRACT 

 
  This research aims to study the performance, the wearing and the pollution of the 
automobile diesel engines using the diesel fuel blended with degummed-deacidified palm oil. It is 
two formulas of blended palm oil fuel used in this study. The blended palm oil fuels contain 20 
and 40 percent by volume of the degummed-deacidified palm oil in the diesel fuel for each 
formula. The engine used in this study is the 4 cylinders 4 stroke TOYOTA 2L-T with combustion 
chamber of Indirect Injection (IDI). The total volume of combustion is 2,466 CC. with the highest 
power 86 HP. In the experimental, the engine is running at the 75 percent of its full operation with the 
speed of 3,000 rpm. Before the testing, both formulas of the blended palm oil fuels were heated to 60 
degree Celsius. The performance and the pollutants from exhaust fume of engines run by various 
types of fuels are tested when reaching the operation of 200 hours. At the 1,000 hours of 
operation, the engine wearing is tested. The performance of the engine is relevant to the specific 
proportion of fuel consumption, thermal efficiency, exhaust fume temperature and the pollutants. 
It is note that the pollutant of exhaust fume is described by the oxygen, the carbon monoxide, the 
carbon dioxide. Regarding of engine wearing, it can be analyzed by measuring the weight of the 
engine parts and the gap of the ring directly. The analyzing of the metallic elements in the 
lubricant is useful for the study of disintegration of the engine. 

From this study, the exhaust fume from the engine that using of both fuel 
formulas, the 20 and 40 percent by volume of the degummed-deacidified palm oil mixed with the 
diesel fuel, have less amount of black smoke than the using of commercial graded diesel fuel. In 
the contrast, the fuel quality of those blended palm oil formulas is lower than regular diesel fuel. 
More over, the using of those formulas shows higher of the specific fuel consumption and costs 
more than the diesel fuel. Meanwhile the results of the engine disintegration are likely the same 
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for all fuels. Only the wear of piston ring that used the 40 percent by volume of the degummed-
deacidified palm oil mixed with the diesel fuel is highest than others because this fuel formula has 
the lowest quality that does not meet the standard. 
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      ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน  
      1000 ช่ัวโมง 
 4.8 แสดงน้ําหนักของแบริ่งเพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลเปน                101 
       เชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  
4.9 แสดงน้ําหนักของแบริ่งเพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด   102 
      ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน  
      1,000 ช่ัวโมง 
 4.10 แสดงน้ําหนักของแบริ่งเพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรด   102  
         ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงทีก่อนใชงานและหลังใชงาน  
         1,000 ช่ัวโมง  
4.11 แสดงน้ําหนักของลิ้นไอดีและล้ินไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลเปนเชือ้เพลิง          103 
        ที่กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  



(11) 
 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที ่ หนา 
4.12 แสดงน้ําหนักของของลิ้นไอดีและล้ินไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม                       104 
       ลดกัม-ลดกรดผสมในน้าํมันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงาน 
       และหลังใชงาน 1000 ช่ัวโมง  
4.13 แสดงน้ําหนักของของลิ้นไอดีและล้ินไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม                       104 
       ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงาน 
       และหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  
4.14 แสดงระยะหางปากแหวนลูกสูบทีก่อนใชงานและหลังใชงานของเครื่องยนต                            105                     
        ที่ใชน้ํามนัดเีซลเปนเชือ้เพลิงครบ 1,000 ช่ัวโมง 
4.15 แสดงระยะหางปากแหวนลูกสูบที่กอนใชงานและหลังใชงานของเครื่องยนต                       106                      
        ที่ใชน้ํามนัปาลมลด-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงครบ  
        1,000 ช่ัวโมง 
4.16 แสดงระยะหางปากแหวนลูกสูบที่กอนใชงานและหลังใชงานของเครื่องยนต                       107               
        ที่ใชน้ํามนั ปาลมลด-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงครบ  
        1,000 ช่ัวโมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(12) 
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี หนา 
2.1 ภาพตัดเครื่องยนตดีเซลและวงจรน้ํามนัดีเซล ใชปมดีเซลแบบเรียงสูบ 12 
2.2 การจุดระเบิด 13 
2.3 จังหวะดดู 13 
2.4 จังหวะอัดลูกสบเคลื่อนที่ขึ้น 14 
2.5 จังหวะอัดลูกสูบเคลื่อนที่ลง 14 
2.6 อากาศผสมน้ํามันดีเซลเริ่มติดไฟ 14 
2.7 เร่ิมจังหวะคาย ลูกสูบเริ่มขึ้น 15 
2.8 จังหวะคาย ลูกสูบขึ้นขับไลไอเสีย 15 
2.9 กราฟความดันในหองเผาไหมเครื่องยนตดีเซล 1 สูบ ครบ 1 วัฏจักร 16 
2.10 กราฟการเผาไหมน้ํามันดีเซล 17 
2.11 กราฟความดันกับปริมาตร 17 
2.12 กราฟเปรียบเทียบการเผาไหมปกตแิละเผาไหมน็อก 17 
2.13 สวนประกอบการฉีดน้ํามันของระบบน้ํามันดีเซล 18 
2.14 การฉีดน้าํมันดีเซลเขาหองเผาไหมเยน็ 19 
2.15 การเผาไหมในหองเผาไหมแบบเปด 19 
2.16 หองเผาไหมแบบ 2 ช้ันอยางงาย 21 
2.17 หองเผาไหมแบบ 2 ช้ัน 21 
2.18 หัวเผาในหองเผาไหมเล็ก 21 
2.19 ภาพตัดหองเผาไหมเครือ่งยนตดเีซลแบบเปดและแบบพาวน 22 
2.20 สวนประกอบการหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลรถยนต 23 
2.21 ความฝดเชิงของไหล 24 
2.22 ความฝดกึ่งของไหล 24 
2.23 ความดันน้ํามันในแบริง่ 24 
2.24 ปมน้ํามันเครื่องแบบเฟองฟนใน 25 
2.25 ปมน้ํามันเครื่องแบบโรเตอร 25 
2.26 ล้ินระบายความดนัน้ํามนัเครื่อง 25 
2.27 ไสกรองแบบพับซิกแซก 26 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี           หนา 
2.28 ล้ินลัดวงจรในหมอกรองน้ํามันเครื่อง 26 
2.29 น้ํามันเครื่องไหลเวียนในหมอกรองและตัวระบายความรอน 26 
2.30 วงจรกรองทั้งหมด 27 
2.31 วงจรกรองบางสวน 27 
2.32 ความดันน้ํามันเครื่องตก 27 
2.33 ตัวระบายความรอนน้าํมันเครื่อง 28 
2.34 ล้ินลัดวงจรตัวระบายความรอนน้ํามนัเครื่อง 28 
2.35 การสูญเสียพลังงานจากการเผาไหมน้ํามันดีเซล 29 
2.36 การไหลเวียนของน้ําระบายความรอนดวยปมน้ํา 30 
2.37 ภาพปมน้าํตําแหนงสงน้าํ 31 
2.38 สวนประกอบคลัตชพดัลมแบบไฮโดรไดนามิกส 31 
2.39 กลไกคลัตซพัดลมแบบไฮโดรไดนามกิส 31 
2.40 ตําแหนงเครื่องยนตเยน็ล้ินเทอรโมสตัตปด 32 
2.41 ระยะยกแกนเลื่อนของเทอรสตัต 32 
2.42 ตําแหนงเครื่องยนตรอนล้ินเทอรโมสตัตเปด 32 
2.43 สวนประกอบหัวฉีดและลักษณะการฉีดน้ํามันของนมหนหูัวฉีดแบบเดือยและแบบรู 33 
2.44 ตัวหวัฉีดพรอมนมหนแูบบเดือย 34 
2.45 สวนประกอบนมหนูแบบเดือย 35 
2.46 ลักษณะลําละอองน้ํามัน 35 
2.47 ทอไอดีและทอน้ํามันปมดีเซลแบบจานจาย 36 
2.48 ถังน้ํามันดเีซล 37 
2.49 ฝาถังน้ํามันดีเซล 37 
2.50 ทอน้ํามันความดันต่ํา 37 
2.51 หมอดักน้ํา 38 
2.52 ลูกลอยหมอดักน้ํา 38 
2.53 ไสกรองแบบเปลี่ยนไสได 39 
2.54 วงจรน้ํามันปมดีเซลแบบลิ้นระบายอยูที่ตัวปมดีเซล 40 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี           หนา 
 
2.55 ล้ินระบายที่หวัตอทอน้าํมันไหลกลับ 40 
2.56 วงจรน้ํามันปมดีเซลแบบจานจาย (ND) ปมปอนน้ํามันและลกูสูบตัวเรงฉีดน้าํมัน 41 
2.57 ปมปอนน้ํามัน 42 
2.58 ล้ินควบคุมความดันต่ํา 42 
2.59 ความดันน้ํามันปมปอนเปนสัดสวนกบัความเร็วรอบ 42 
2.60 ภาพตัดใหเห็นสวนประกอบภายในปมที่สงกําลังขับใหลูกปมขึน้ลง 43 
2.61 สวนประกอบขับเคลื่อนลูกปมใหขึน้ลงและหมุนจายน้ํามัน 43 
2.62 ลูกปมหมุนรอบตัว 44 
2.63 รูบรรจุและรูจายน้ํามนั 44 
2.64 ตําแหนงบรรจุน้ํามัน 44 
2.65 ตําแหนงอัดฉีดน้ํามัน 45 
2.66 ตําแหนงตัดน้ํามันเครื่องยนต 45 
2.67 ตําแหนงสมดุลความดนัน้ํามัน 45 
2.68 กราฟมุมเรงฉีดน้ํามัน 46 
2.69 ฉีดน้ํามันชาลง 46 
2.70 ฉีดน้ํามันเร็วขึ้นดวยมุมเรงฉีด 46 
2.71 กราฟควบคุมความเร็วรอบเครื่อง 47 
2.72 รถขึ้นเนินไดดวยความเร็วคงที ่ 47 
2.73 รถลงเนินชัน ยังลงไดดวยความเรว็คงที่ 47 
2.74 เครื่องยนตติดเทอรโบชารจ 48 
2.75 กราฟสมรรถนะเครื่องยนต 48 
2.76 ตําแหนงตัวควบคุมล้ินระบายไอเสยีทํางาน 49 
2.77 ล้ินระบายความดนัไอดเีกินเปด 49 
2.78 หลอล่ืนบูชของเพลาใบกังหัน 49 
2.79 ฝาสูบเครื่องยนตดเีซล 50 
2.80 ปะเก็นฝาสูบเครื่องยนตดีเซล 50 



(15) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี           หนา 
2.81 ล้ินและอปุกรณประกอบ 51 
2.82 เครื่องหมายประกอบสายพานเพลาราวลิ้น 51 
2.83 ล้ินเครื่องยนตดเีซล 52 
2.84 ตัวหมุนล้ินเครื่องยนต 52 
2.85 เสื้อสูบและเพลาขอเหวี่ยง 53 
2.86 แบบฉีดน้ํามันเครื่องหลอล่ืนใตหัวสูบ 54 
2.87 แบบน้ํามนัเครื่องไหลผานโพรงใตหวัลูกสูบ 55 
2.88 แหวนอัด 3 วง แหวนน้าํมัน 2 วง 56 
2.89 อากาศอัดและไอเสยีร่ัวเขาหองเพลาขอเหวีย่ง 56 
2.90 การทํางานของแหวนอดัในชองแหวน 57 
2.91 เพลาขอเหวีย่งเครื่องยนต 4 สูบ 58 
2.92 แบริ่งเนื้อ 2 ช้ิน 58 
2.93 แบริ่ง 3 ช้ัน พรอมกันรุน 58 
2.94 รอกสายพานและตวัสมดุลแรงสั่น 59 
2.95 ลอชวยแรงติดกับเพลาขอเหวีย่ง 60 
3.1 แสดงน้ํามนัปาลมที่ไดจากผลปาลมในขัน้ตอนตางๆ 70 
3.2 แสดงการจําลองการใชงานจริง 75 
3.3 แสดงการทดสอบบนแทนไดนาโมมิเตอร 76 
3.4 แสดงตําแหนงการวัดคาตางๆ 78 
4.1 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 80 
4.2 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม 81 
      ลดกัม-ลดกรดผสมในน้าํมัน 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.3 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม 82 
      ลดกัม-ลดกรดผสมในน้าํมัน 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.4 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชดีเซลเปนเชือ้เพลิง 83 
4.5 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม 83 
      ดิบลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดเีซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง 



(16) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี           หนา 
4.6 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม 84 
      ดิบลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดเีซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง 
4.7 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลเปนเชื้อเพลิง 85 
4.8 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรด 85 
      ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.9 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรด 86 
      ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.10 แสดงปริมาณควนัดําในกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 87 
4.11 แสดงปริมาณควนัดําในกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลด-กัมลดกรด 87 
        ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.12 แสดงปริมาณควนัดําในกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลด-กัมลดกรด 88 
        ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.13 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามันดีเซล 89 
        เปนเชื้อเพลิง 
4.14 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามันปาลม 89 
        ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.15 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามันปาลม 90 
        ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามนัดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.16 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียของเครื่องยนต 91 
        ที่ใชน้ํามนัดีเซลเปนเชือ้เพลิง 
4.17 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใช 91 
        น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.18 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใช 92 
       น้ํามันปาลมลด-กัมลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.19 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสยีของเครื่องยนตที ่ 93 
        ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

 



(17) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี           หนา 
4.20 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใช 93 
        น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.21 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใช 94 
        น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.22 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที ่ 95 
        ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
4.23 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใช 95 
        น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
4.24 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใช 96 
        น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(18) 
 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 
P100   น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 
P40   น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 40:60 
P20   น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 20:80 
2L1   เครื่องยนต โตโยตารุน 2L ที่ใชน้ํามันทีด่ีเซลเปนเชื้อเพลิงในการทดสอบ 
2L2 เครื่องยนต โตโยตารุน 2L ที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมน้ํามัน

ดีเซลในอัตราสวน 20:80 เปนเชื้อเพลิงในการทดสอบ 
2L4 เครื่องยนต โตโยตารุน 2L ที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมน้ํามัน

ดีเซลในอัตราสวน 40:60 เปนเชื้อเพลิงในการทดสอบ 
bsfc     อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ 

fuelρ      ความหนาแนนของเชื้อเพลิง 
o

Q      อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
Hp     กําลังเครื่องยนต 
V      ปริมาตรเชื้อเพลิง 
T               เวลา 
N       ความเร็วรอบ 

CQ     อัตราการใชพลังงานของเชื้อเพลิง 
LHV    คาความรอนของน้ํามันเชื้อเพลิง (Heating Value of Fuel, kJ/kg) 
CO                                  กาซคารบอนมอนออกไซด 
CO2                                  กาซคารบอนไดออกไซด 
NOX                                 กาซไนโตรเจนออกไซด 
O2                                     กาซออกซิเจน 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคญัของปญหา 
 
 ในปจจุบันนี้ที่น้ํามันรอยหรอลงทุกวันและมีโอกาสที่จะหมดไป ดังนั้นพลังงานใน
รูปแบบตางๆ จึงไดรับความสนใจเพื่อที่จะพัฒนามาใชทดแทนน้ํามัน ซ่ึงก็เรียกวา พลังงานทดแทน 
หรือ พลังงานทางเลือก  
 
 พลังงานสามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
 1. พลังงานคืนรูปหรือพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) พลังงานแบบนี้
ถือไดวาเปนพลังงานที่หลังจากที่เราใชมันไปแลวเราสามารถรีไซเคิลพลังงานนี้กลับมาใชไดอีกครั้ง
หนึ่ง เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวภาพ เปนตน 
 2. พลังงานสิ้นเปลือง (Non-renewable Energy) พลังงานแบบนี้เปนแบบใชคร้ัง
เดียว พอใช แลวก็หมดไปไมสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก สวนใหญจะเปนพวกทรัพยากรธรรมชาติ 
เชน ถานหิน น้ํามันดิบ กาซธรรมชาติ เปนตน  
 ประเทศไทยไดมีการตื่นตัวในเรื่องพลังงาน มีการหาแหลงพลังงานทดแทนน้ํามัน
กันอยางมากมาย อาทิเชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานชีวมวล (Biomass) ไบโอแกส (Biogas) เปนตน 
แตพลังงานทดแทนที่เปนที่รูจักมากที่สุดในขณะนี้ คือ “ไบโอดีเซล” 
 สําหรับไบโอดีเซลในประเทศไทยไดรับความสนใจกับหนวยงานตางๆ ไมวาจะ 
เปนของรัฐหรือเอกชนรวมทั้งสถาบันการศึกษาและนักวิจัยรวมกันคิดคนเพื่อนําน้ํามันพืชมาใชเปน 
เชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล อีกทั้งการสนับสนุนใหใสใจสิ่งแวดลอม การลดปญหามลภาวะ จึงมี
การสนใจนําไบโอดีเซลมาทําการศึกษาทดลองใชกับเครื่องยนต ซ่ึงประเทศไทยสามารถผลิตไบโอ
ดีเซลไดเองจากผลผลิตทางการเกษตร ที่ผานมาจากผลงานวิจัยการทดสอบใชน้ํามันปาลมและน้ํามัน
ปาลมโอลีนนทดแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตดีเซลทางการเกษตรเพื่อทดสอบสมรรถภาพและ
การสึกหรอของเครื่องยนตทางการเกษตรในระยะยาวของ  (ธีรวัฒน,2002) ปญหาที่พบ คือ
สมรรถนะของเครื่องยนตยังต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง และชิ้นสวนของเครื่องยนต
สึกหรอมากเพราะเกิดจากความหนืดของน้ํามันสูง ดวยสาเหตุที่ทําใหเครื่องยนตชํารุดนี้ (สวิทชาติ
,2005) จึงไดนําเชื้อเพลิง 2 ชนิด คือ น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด และเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันปาลม 
มาใชทดสอบกับเครื่องจักรกลทางการเกษตรเนื่องจากน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดมีการกําจัดกรด
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และยางเหนียวออกแลว และกอนจายเขาในระบบฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ไดทําการอุนที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส กอนเพื่อลดความหนืด ผลการทดสอบไดพบวาการใชน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรดสามารถใชเดินเครื่องยนตได อยางไรก็ดียังพบวาการสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องยนต
จะสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงซึ่งเปนเหตุใหอายุการใชงานของเครื่องยนตส้ันกวาเมื่อใช
น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง แตคาปริมาณควันดําของกาซไอเสียเครื่องยนตที่ใชน้ํามันลดกัม-ลดกรดกลับมี
ปริมาณควันดําของกาซไอเสียนอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จึงตั้งสมมุติฐานวาการ
ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมกับน้ํามันดีเซลจะสามารถใชงานกับเครื่องยนตเพื่อยานพาหนะได 
โดยมีอัตราการสึกหรอของเครื่องยนตไมสูงเกินไปและเปนที่ยอมรับ อีกทั้งการวิจัยดวยน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรดผสมกับน้ํามันดีเซลยังไมเคยมีการศึกษาและรายงานเอาไว ซ่ึงขอมูลที่ไดดังกลาวเปน
ขอมูลที่มีประโยชนตอทิศทางการพัฒนาพลังงานทดแทนของประเทศไทย 
 ดังนั้นจึงเสนอใหมีการทดสอบเพื่อศึกษาผลการใชงานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมกับดีเซลขึ้น 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะสมรรถนะเครื่องยนตและการสึกหรอของเครื่องยนต 
การปลดปลอยไอเสียเมื่อเดินเครื่องยนตดีเซลสําหรับยานพาหนะแบบ  Indirect Injection   (IDI)   ระยะ
ยาวดวยน้ํามันดีเซลและน้ํามันผสมของน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดในน้ํามันดีเซลที่สัดสวน 20 
เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร 

 
1.3  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.3.1 ทราบถึงผลการเปรียบเทียบคุณลักษณะสมรรถนะเครื่องยนตและการสึก
หรอของเครื่องยนต การปลดปลอยไอเสียของการใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซลใน
เครื่องยนตดีเซลสําหรับยานพาหนะเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซล 
 1.3.2 เพื่อเปนขอมูลและแนวทางในการใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด มาเปนเชื้อ
เพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตที่ใชเปนยานพาหนะในประเทศไทยไดอยางถูกตองหมาะสม 
 1.3.3 เพื่อเปนขอมูลสําหรับภาครัฐบาลภาคเอกชนและผู เกี่ยวของนําไปใช
ประโยชนอีกตอไป 
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1.4  การตรวจเอกสาร 
  

 Peters, Ran และ Ziemke (1982) ทําการทดสอบการใชน้ํามันถ่ัวเหลืองผสมกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวนผสม 2:1 ใชทดสอบกับเครื่องยนตดีเซลการเกษตร โดยไมมีการปรับปรุงใดๆ กับ
เครื่องยนตใชเวลาทดสอบมากกวา 600 ช่ัวโมง  
 Anon (1982) ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลโดยใชน้ํามัน แลวผานการกรองและ
ผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนพืชใชแลว 95 เปอรเซ็นต น้ํามันดีเซล 5 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร ผล
การทดสอบไมพบปญหาการอุดตันที่หัวฉีด และการเกาะติดของเขมาคารบอนในเครื่องยนต แต
พบวาน้ํามันหลอล่ืนมีความหนืดมากขึ้น เนื่องจากน้ํามันเชื้อเพลิงเขาไปผสม สาเหตุที่น้ํามันหลอล้ืน
มีความหนืดมากขึ้นเนื่องมาจากกระบวนการรวมตัวกันเปนโมเลกุลขนาดใหญของกรดไขมันไม
อ่ิมตัวพันธะคูหลายตัวในน้ํามันพืชทําใหตองเปลี่ยนน้ํามันหลอร่ืนเร็วขึ้น พบวาสมรรถนะของ
เครื่องยนตไมมีการเปลี่ยนแปลง 
 Adams และคณะ (1983) ทําการทดสอบน้ํามันถ่ัวเหลืองที่ผานการลดกัม ผสมกับ
น้ํามันดีเซลในอัตราสวนผสมกับน้ํามันเหลืองตอน้ําน้ํามันดีเซล 1:2 และ 1:1 โดยปริมาตรทดสอบ
กับเครื่องยนต John Dccrc 6 สูบ ปริมาตรความจุ 6,600 ซีซี. หองเผาไหมแบบ direct injection และ
มีเทอรโบชารจเจอร โดยทําการทดสอบเปนเวลา 600 ช่ัวโมง พบวาที่อัตราสวนของนั้นมันถ่ัวเหลือง
ตอน้ํามันดีเซล 1:1 น้ํามันหลอล่ืนมีความหนืดเพิ่มขึ้น และมีแนวโนมที่จะจับตัวกันเปนวุน สวนที่
อัตราสวนผสมที่ใชน้ํามันถ่ัวเหลืองตอน้ํามันดีเซลที่ 1:2 จากผลการทดสอบไมพบปญหาใดๆ 
 Payour และคณะ (1983) ทําการทดสอบเครื่องยนตฟอรด ขนาด 2.59 ลิตร รุน 3 
cylinder 2600 series โดยใชน้ํามันถ่ัวเหลืองสามชนิด คือ น้ํามันถ่ัวเหลืองดิบ น้ํามันถ่ัวเหลืองผาน
การกําจัดยางเหนียวออก และเอทิลเอสเตอรของน้ํามันถ่ัวเหลือง ผลปรากฏวา การทดสอบระยะสั้น
น้ํามันทั้งสามชนิดมีความเหมาะสมในการใชทดแทนน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล แตในระยะยาวน้ํามันถ่ัว
เหลืองดิบไมสามารถใชได เนื่องจากหัวฉีดอุดตันมาก เปนสาเหตุใหกําลังลดลง 
 Pryde (1983) ไดสรุปขอดีและขอเสียของการใชน้ํามันพืชทดแทนน้ํามันดีเซล ดังนี้ 
 ขอดีของน้ํามันพืช 
 ก. เปนของเหลวตามธรรมชาติ เคลื่อนยายขนสงไดสะดวก 
 ข. คาความรอนประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล 
 ค. หาไดงายและใชไดทันที 
 ง. น้ํามันพืชที่ใชแลว สามารถนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงได 
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 ขอเสียของน้ํามันพืช 
 ก. ความหนืดสูง 
 ข. ความสามารถในการระเหยกลายเปนไอต่ํา 
 ค. มีความไวตอการเกิดปฏิกิริยาของสายโซไฮโดคารบอนที่ไมอ่ิมตัวสูง 
 Freedmsn และคณะ (1984) ทําการทดลองโดยใชน้ํามันพืช 4 ประเภท คือ น้ํามัน
ถ่ัวลิสง น้ํามันจากเมล็ดฝาย น้ํามันดอกทานตะวัน และน้ํามันถ่ัวเหลืองเปนสารตั้งตนภายใตสภาพและ
เงื่อนไข คือ ทําปฏิกิริยากับเมทานอล ที่อัตราสวนโมล 6:1 โดยใชโซเดียมเมทอกไซด 0.5  เปอรเซ็นต 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา และควบคุมอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ตลอดการทดลองสามารถประมาณคา
เปอรเซ็นตความเปนเมทิลเอสเตอรไดประมาณ 80 เปอรเซ็นต  สําหรับน้ํามันพืชทั้ง 4 ชนิด คือ 
เปอรเซ็นตความเปนเมทิลเอสเตอรประมาณ 93 ถึง 98 เปอรเซ็นต 
 Ryan III และคณะ (1984) ไดทําการทดสอบเครื่องยนตแบบ indirect injection 
และเครื่องยนตแบบ Direct Injection โดยใชน้ํามันพืชหลายๆ ชนิดอุนรอนที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส ผลปรากฏวาเครื่องยนตแบบ indirect injection ไมมีปญหาเรื่องการสะสมของ
สารประกอบคารบอน 
 German และคณะ (1985) ทําการทดสอบการใชน้ําเมล็ดทานตะวันผสมกับน้ํามัน
ดีเซล ในอัตราสวนน้ํามันเมล็ดทายตะวันตอน้ํามันดีเซล 25:75 และอัตราสวน 50:50 โดยปริมาตร 
ทดสอบกับรถแทรกเตอรที่ใชในฟารมมลรัฐ North Dakota ใชเวลาในการทดสอบมากกวา 3 ป เวลา
ที่เครื่องยนตทํางานทั้งหมดรวม 7,616.9 ช่ัวโมง ใชน้ํามันไปทั้งหมด 145,891.8 ลิตร ผลการทดสอบ
ปรากฏวาอัตราสวนของน้ํามันที่ 50:50 เครื่องยนตมีเขมามากที่สุด รองลงมาที่ 25:75 ไมพบปญหา
แหวนลูกสูบติดตายสวนการสึกหรอของแบริ่งอยูในเกณฑปกติอยางมาก 
 Chiyuki และ Jun-ichi (1988) ทําการศึกษาน้ํามันพืชเรพซีดกับเครื่องยนตดีเซลยันมาร 
สูบเดียว มีหองเผาไหมลวงหนา ทําการทดสอบในเชิงเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล โดยใชน้ําเรพซีด
ในสภาพที่เปนน้ํามันดิบ น้ํามันลดกัม และน้ํามันลดกรด ผลการทดสอบสรุปวา น้ํามันเรพซีดใน
สภาพลดกรดแลวสามารถใชแทนน้ํามันดีเซลได สวนน้ํามันลดกัม และน้ํามันดิบใชไมได เนื่องจาก
มีการหลงเหลือจากการเผาไหมอยูภายในหองเผาไหมเปนจํานวนมาก 
 Scvhlick, Hannaและคณะ Schinstock (1988) ทําการทดสอบโดยใชน้ํามันถ่ัวเหลือง
และน้ํามันเมล็ดทานตะวัน นํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 25:75 โดยปริมาตร ทดสอบกับ
เครื่องยนตดีเซลฟอรด 3 สูบขนาดความจุ 2,590 ซีซี. หองเผาไหมแบบ direct injection  ผลการทดสอบ
เครื่องยนตสามารถผานการทดสอบที่ 200 ช่ัวโมง โดยใหกําลังไดคงที่แตมีคราบเขมาคารบอน เกาะติด
ในหองเผาไหมเปนจํานวนมาก 



 5 

 Cvengros และ Povazanec (1996) ไดศึกษาการผลิตเมทิลเอสเตอรจากน้ํามันเรพซีล 
โดยใชโซดาไฟเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิต และไดสรุปวา น้ํามันที่ทําปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชัน
ไมควรมีความเปนกรด (acidity number) สูงกวา 2 mg KOH/g และปริมาณน้ําตองไมเกิน 0.1 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก การมีคาความเปนกรดเกินปริมาณที่สูงกวา 2 mg KOH/g อาจแกไขไดดวย
การเพิ่มโซดาไฟแตการเกิดปฏิกิริยาจะต่ําลง มีการสูญเสียเมทิลเอสเตอรในชั้นของกลีเซอรอลสูงขึ้น 
และเจลในชั้นของเมทิลเอสเตอร โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางกรด และโซดาไฟจะเกิดเปนฟองสบูและ
สบูซ่ึงเปนสารอิมัลฟายเออรเมื่อมีในปริมาณที่สูงจะทําใหกลีเซอรอลละลายในชั้นเมทิลเอสเตอรมากขึ้น 
สงผลใหการแยกกลีเซอรอลโดยแรงโนมถวงโลกทําไดยากขึ้นเปนผลใหเกิดสมดุลเร็วข้ึนและหยุดยัง้
การเกิดปฏิกิริยา Cvengros  และ Povazanee ไดทําการขจัดสบูของเกลือโซเดียมโดยการใชกรด
ฟอสฟอริกสลายสบูใหเปนกรดไขมัน  
 Peterson และคณะ (1996) ไดทําการทดสอบใชเอสเตอรผลิตจากน้ํามันเรพซีด และ
น้ํามันถ่ัวเหลือง ที่ผานการใชทอดอาหารแลว ในรถบรรทุกขนาดเล็ก เครื่องยนตดีเซลวิ่งบนถนน
ตามระยะทางจริง ผลปรากฏวาในระยะทาง 1,400 ไมลแรก แรงมาของเครื่องยนตที่ใชเอสเตอรมีคา
เทียบเทากับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลแตในชวงหลังจนถึง 35,500 ไมล กําลังแรงมาของเครื่องยนตที่ใช 
เอสเตอรมีการลดลง และนอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล 2 เปอรเซ็นต 
 ในการทดลองชุดเดียวกัน Peterson ไดทําการทดลองในเครื่องยนตดีเซลในหอง ทดลอง 
ชวงระยะเวลา 200 ช่ัวโมง เมื่อวิเคราะหผลการสึกหรอจากการปนเปอนอยูในระบบน้ํามันหลอล่ืน 
ไดผลดังนี้ 
 - ปริมาณเหล็กที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล้ืนซึ่งบงบอกถึงการสึกหรอของกระบอกสูบ
เพลาลูกเบี้ยวและเฟองขับพบวาของเครื่องยนตที่ใชเอสเตอรมีคามากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิง
ดีเซลเล็กนอย แตอยูในชวงที่กําหนด 
 - ปริมาณอลูมิเนียมที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล้ืนซึ่งบงบอกถึงการสึกหรอของ
ลูกสูบและแบริ่ง พบวาเครื่องยนตที่ใชเอสเตอรมีคาไมแตกตางจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล 
 - การวิเคราะหความหนืดของน้ํามันหลอล้ืนหลังใชงาน 200 ช่ัวโมง พบวา ของ
เครื่องยนตที่ใชเอสเตอรอยูในชวงมาตรฐานที่กําหนดและใกลเคียงกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิง
ดีเซล 
 - แหวนลูกสูบของเครื่องยนตที่ใชเอสเตอร สึกหรอต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
เชื้อเพลิง ดีเซลมากแตลูกสูบจะสึกหรอสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเล็กนอย สวนการสึกหรอ
ของลิ้นไอดีจะมีคาเทากับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล แตการสึกหรอของลิ้นไอเสียจะต่ํากวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเล็กนอย 
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 - ปริมาณการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใชเอสเตอรจะมากกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร 
 Ma และคณะ (1998) ไดทดลองการผลิตเอสเตอรจากไขมันวัวกับเมทานอลโดยใช
ปฏิกิริยาตัวเรงเบส พบวาในชวง 1 นาทีแรกอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคอนขางชามาก ทั้งนี้อาจเนื่อง 
มาจากการกวนผสมแตที่ระยะเวลาตั้งแต 1 ถึง 5 นาที ตอมาปฏิกิริยาจะเกิดรวดเร็วมากและอัตราเปอรเซ็นต
ความเปนเมทิลเอสเตอรก็เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเชนกัน หลังจากนั้นอัตราเร็วของปฏิกิริยาดังกลาวจะคอย  ๆ
ลดลงจนคาเปอรเซ็นตความเปนเมทิลเอสเตอรสูงสุดที่เวลาประมาณ 15 นาที สวนปริมาณของไดกลีไรด
และโมโนกลีเซอไรด จะเพิ่มขึ้นในชวงแรกและคอยๆ ลดลงจนมีคาคงที่เมื้อส้ินสุดกระบวนการจะ
มีปริมาณของโมโนกลีเซอไรดมากกวาไตรกลีเซอไรดตามลําดับ 
 Kelvin, Shane และ Paul (1999) ทําการศึกษาน้ํามันเรพซีด ในสภาพลดกัมลดกรด
แลวนํามากรองดวยกรองที่ความละเอียดขนาด 5 ไมครอน นําไปผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวน 
25:75 ทําการมดสอบกับเครื่องยนตดีเซลที่มีหองเผาไหมลวงหนา โดยเปรียบเทียบกับการใชน้ํามัน
ดีเซล ทําการทดสอบเปนเวลา 170 ช่ัวโมง ผลการทดสอบพบวา กําลังของเครื่องยนตและอัตรา
ความสิ้นเปลืองของน้ํามันเชื้อเพลิงไมแตกตางกับการใชน้ํามันดีเซลมากนัก และไมมีความผิดปกติ
ของปริมาณโลหะที่สึกหรอผสมในน้ํามันหลอล้ืนหลังใชงาน 
 Dorado และคณะ (2000) ทําการทดลองโดยการใชน้ําใชแลวผสมกับน้ํามันดีเซลที่
อัตราสวนน้ํามันใชแลว 10 เปอรเซ็นต น้ํามันดีเซล 90 เปอรเซ็นต โดยปริมาณ ทดสอบกับเครื่อง 
Diter diesel engine เปนเวลา 500 ช่ัวโมง ผลปรากฏวามีการสูญเสียกําลังไปประมาณ 12 เปอรเซ็นต 
การสิ้นเปลืองน้ําเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น สวนกาซไอเสียปกติในดานการสึกหรอของชิ้นสวนพบวาปกติ 
 Altin และคณะ (2001) ไดสรุปวา เมื่อใชนํามันพืชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล
จะมีการสูญเสียกําลังงานเพียงเล็กนอยแตจะมีการปลดปลอยอนุภาคของแข็ง (particulate matter) ที่
สูงกวาและหากใชน้ํามันพืชดิบเปนเชื้อเพลิงจะตองทําการดัดแปลงเครื่องยนต สวนเมทิลเอสเตอรที่
ผลิตจากน้ํามันพืชจะมีสมรรถนะของเครื่องยนตและสมบัติของกาซไอเสียที่ปลอยออกมาใกลเคียง
กับการใชน้ํามันดีเซล ดังนั้นจะไดรับการยอมรับในการใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดสูงกวา 
 Crabbe และคณะ (2001) ไดแสดงความเห็นวา น้ํามันปาลมดิบ (cude palm oil) 
เปนน้ํามันพืชที่สําคัญ 1 ใน 4 ของตลาดโลกและมีราคาถูกกวาน้ํามัน canola น้ํามันเรซีดและน้ํามัน
ถ่ัวเหลืองซึ่งเหมาะสมในการใชทดแทนน้ํามันดีเซล โดย Crabbe และคณะ ไดผลิตเมทิลเอสเตอร 
โดยใชกรดซัลฟวริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาทรานสเอสเตอริฟเคชันที่เหมาะสมควรใชสัดสวนเมทานอล
ตอน้ํามันเชิงโมเลกุลเทากับ 40:1 กรดซัลฟวริก 5 เปอรเซ็นตทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ  95 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 9 ช่ัวโมง 
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 สถาบันวิจัยและเทคโนโลยีบริษัท ปตท. จํากัด (2001) ทําการทดสอบการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซล ในอัตราสวน 15:85 โดยปริมาตร ทดสอบกับเครื่องดีเซลคูโบตารุน 
ET 95 มีหองเผาไหมแบบ indirect injection ปริมาตรหองเผาไหม 522 ซีซี. ใหกําลังสูงสุด
แบบตอเนื่อง 8.5 แรงมาที่ 2,400 รอบตอนาที ทดสอบเปนเวลา 1,000 ช่ัวโมง ผลการทดสอบ
ปรากฏวาในสวนของกําลังไฟฟา อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ อุณหภูมิไอเสียและคาควันดํามี
ความใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมาก แตมีขอเสนอแนะไวดังนี้ 
 ก. น้ํามันที่ผสมเขาดวยกันแลวควรจะนําไปใชงานทันที 
 ข. ภาชนะที่ใชบรรจุน้ํามันปาลมดิบ หรือน้ํามันดีเซลผสมปาลมดิบ ควรจะปดให
สนิท ทุกครั้งเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีคุณสมบัติที่สามารถดูดความชื้นภายในอากาศไดเปนอยางดี 
ทําใหคาความเปนกรดเพิ่มขึ้น ซ่ึงถาความเปนกรดสูงมากๆ จะกอใหเกิดผลกระทบตอการสึกหรอ
ของแหวนลูกสูบ 
 ค. เนื่องจากคุณสมบัติความเปนกรดของน้ํามันปาลมดิบ พบวาการใชงานน้ํามัน
ดีเซลผสมกับนามันปาลมดิบ จะทําใหวัสดุประเภททอยาง และยางโอริงในสวนที่สัมผัสกับน้ํามัน
เชื้อเพลิงบวมมากกวาปกติ แตจากการทดสอบ พบวาหากผูใชงานเปลี่ยนตามขอแนะนําของผูผลิต
เครื่องยนตแลวจะไมกอใหเกิดปญหาในการใชงาน 
 ง. ปริมาณกากตะกอนคารบอนที่สูงกวาปกติในน้ํามันดีเซล ผสมน้ํามันปาลมดิบ
จะสงผลใหปริมาณเขมาในหองเผาไหมสูงขึ้นแตเมื่อใชงานไประยะเวลาหนึ่งปริมาณเขมาจะคอนขาง
คงที่ 
 จ. ปญหาไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงอุดตัน แกไขไดโดยคัดเลือกน้ํามันปาลมดิบที่มี
ความขนไมมากนักและกรองกอนที่จะนําไปผสมกับน้ํามันดีเซลทุกครั้ง 
 จากการวิจัยดังกลาวขางตนพบวาการนํามันพืช ซ่ึงอาจจะผลิตจากผลปาลม เมล็ด
ทานตะวัน ถ่ัวเหลืองหรือน้ํามันพืชใชแลว แลวแตภูมิภาคของโลกวาภูมิภาคใดเหมาะสมกับพืชชนิดใด 
นํามาผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ ตั้งแต 5 เปอรเซ็นต - 75 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรมี
ผลการวิจัยที่แตกตางกันออกไป ไมวาจะเปนในดานการสึกหรอ ดานสมรรถนะ มลพิษที่เกิดจาก
การเผาไหม ในงานวิจัยไดใชน้ํามันพืชที่ใชแลวผานการกรองนํามาผสมกับน้ํามันดีเซลใน
อัตราสวน 20 เปอรเซ็นต 50 เปอรเซ็นต และ 70 เปอรเซ็นต ของน้ํามันพืชใชแลวตอน้ํามันดีเซลโดย
ปริมาตราเพื่อการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นในดานสมรรถนะ การสึกหรอ และมลภาวะจาการเผา
ไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชเครื่องยนตไมมีการเปลี่ยนแปลงเขาจึงสรุปวาน้ํามันผสมในอัตรา
สวนผสมดังกลาวใชในเครื่องยนตดีเซลทางการเกษตรได 
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 Bari และคณะ (2002) ไดทําการทดสอบเครื่องยนตยี่หอยันมาร รุน L60 AE-DTM 
single cylinder 4 stroke air cooled engine โดยใชน้ํามันพืชอุนรอนที่อุณหภูมิตางๆ พบวาที่อุณหภูมิหอง 
(30-32 องศาเซลเซียส) ความหนืดของน้ํามันพืชมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลประมาณ 10 เทา และมี
ของแข็งผสมอยูจึงใชเดินเครื่องโดยตรงไมไดหากตองการใหไดน้ํามันพืชไหลดีตองตองอุนที่
อุณหภูมิอยางนอย 92 องศาเซลเซียส  
 ธีรวัฒน อภิชาโต (2002) ทําการทดสอบการใชน้ํามันปาลมทดแทนน้ํามันดีเซลใน
เครื่องจักรกลทางการเกษตร ผลการศึกษาเปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนกับ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลในดานสมรรถนะ พบวา อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมมีคาสูงกวา ซ่ึงสอดคลองกับคาความรอนของน้ํามันปาลมที่มีคาต่ํากวา
และประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมจะมีคาต่ําไมมากนัก ซ่ึงสอดคลอง
กับอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมมีคาสูงกวา ในสวนปริมาณควันดําในกาซไอ
เสียมีปริมาณนอยและแตกตางกันไมมากนัก ผลการศึกษาเปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม
กับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลในดานการสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องยนต ซ่ึงไดทําการศึกษาทั้งวิธี
โดยตรง คือ การชั่งน้ําหนักอุปกรณกอนและหลังใชงานและวิธีโดยออม โดยดูคาผลวิเคราะห
ปริมาณโลหะที่ปนในน้ํามันหลอล่ืนหลังจากการใชงานทุก 100 ช่ัวโมง ช้ินสวนเครื่องยนตที่
ทําการศึกษาไดแก ปมน้ํามันเชื้อเพลิง, ล้ินสงน้ํามันเชื้อเพลิง, ล้ินไอดี, ล้ินไอเสีย, แหวนลูกสูบและ
แบริ่งกานสูบ พบวาแหวนลูกสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโดยเฉพาะแหวนอัดมีการสึกหรอ
มากที่สุด ผลที่ไดสอดคลองกันทั้งวิธีโดยตรงและวิธีโดยออม การสึกหรอของแหวนอัดของ
เครื่องยนตทําใหเครื่องยนตหมดกําลังเนื่องจากแรงอัดภายในกระบอกสูบร่ัวออกทางปากแหวน ทําให
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอเลอีนเดินได 2,000 ช่ัวโมง และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเดินได
เพียง 500 ช่ัวโมง 
 Burnette และคณะ (2003) ทําการทดลองโดยใชน้ํามันพืชใชแลวจากอุตสาหกรรม
โดยผานการลดความหนืด ลดกรด และทําการกรองแลวนํามาทดสอบกับเครื่องยนตดีเซล D-118 มี
หองเผาไหมแบบ direct injection ความจุ 4,942 ซีซี. ทําการทดสอบบนแทนไดนาโมมิเตอรโดยทํา
การวัดแรงบิด, ความเร็วรอบ, แรงมาเบรก, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น จากผลการทดสอบ Engine output 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีกําลังมากกวาน้ํามันใชแลวเพียงเล็กนอยสวนในการทดสอบแรงบิดก็เชนกัน
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลใหแรงบิดมากกวาแตไมแตกตางกันมากนัก สวนอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
น้ํามันพืชใชแลวมีความสิ้นเปลืองมากกวา 
 Merve และคณะ (2004) ทําการทดลองโดยการใชน้ํามันพืชใชแลวมาผลิตเปนไบโอ 
ดีเซล แลวทําการทดสอบกับรถยนตดีเซลในสถานการณทํางานจริงทั้งในเมืองและนอกเมืองเพื่อ
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ตองการทราบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันพืชใชแลวกับน้ํามัน
ดีเซลโดยนําไปใชกับรถ Renault Mcgac 4 จังหวะ 4 สูบมีกําลัง 75  กิโลวัตต ทําการทดสอบในฤดู
หนาวถึง 7,500  กิโลเมตร ผลปรากฏวาในดานของแรงบิดและแรงมาเบรกเครื่องยนตที่ใชน้ํามันพืช
ใชแลวผลิตเปนไบโอดีเซล มีคานอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล  35 เปอรเซ็นต  อุณหภูมิไอเสีย
เครื่องที่ใชน้ํามันไบโอดีเซล มีคานอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เครื่องยนตที่ใชไบโอดีเซลนั้น
ที่ฝาสูบ หัวฉีด หัวลูกสูบ กระบอกสูบ มีความสะอาดมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
 เทอดศักดิ์ และคณิต (2004) ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็ก พบวา สวนผสมที่เหมาะสมคือ น้ํามันปาลมดิบ อุนที่ 60 องศา
เซลเซียส ผสมดวยดีเซล 90 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตที่ภาระ
สูงสุด คาแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบจากการใชน้ํามันดิบผสมดีเซล มีคาใกลเคียงดีเซล คา
แรงบิดที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล ที่ความเร็วรอบต่ําถึงรอบปานกลางมีคาสูงกวา
ดีเซลเล็กนอย การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกสูงกวาดีเซล
ตลอดชวงการทํางาน 
 นิโรจน อัครปญญาวิทย (2005) ใชน้ํามัน B2 และ B5 ทําการทดสอบรถยนตโตโยตา 
D4D และอิซูซุ D.MAX ผลในดานสมรรถนะและมลพิษของน้ํามันB2 มีความใกลเคียงกับดีเซลมาก 
แต B5 สามารถลดควันดําไดต่ํากวาดีเซล และเมื่อใชน้ํามัน B2 และ B100 ทําใหคามลพิษ HC, CO 
ลดลงแต NO เพิ่มขึ้น 
 สวิทชาติ ญาณแกว (2005) ทําการทดสอบการใชน้ํามันปาลมลดกัมลดกรดและน้ํามัน 
ไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลกับเครื่องยนตโบตา รุน ET 80 ผลปรากฏวาอัตรา 
การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงนั้น เครื่องยนตที่ใชน้ํามันพืชลดกัม-ลดกรดมีความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
มากที่สุดและการสึกหรอของเครื่องยนตสูงสุด รองลงมาเปนเครื่องยนตที่ใชไบโอดีเซลสวนเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันดีเซลมีการสึกหรอและอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงต่ําสุด 
 กําพล และ ธีระยุทธ (2008) เดินเครื่องยนตดีเซลการเกษตร 4 เครื่อง ดวยดีเซล 
น้ํามันปาลมลดยางเหนียวลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลที่ 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร
ตามลําดับ เปนระยะเวลา 1,500 ชม. เพื่อทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตที่ผานการเดินเครื่องยนต     
0, 500, 1,000 และ 1,500 ชม. ผลการทดสอบ ดวยน้ํามันปาลมลดยางเหนียวลดกรดผสมในน้ํามัน
ดีเซลที่ 20 เปอรเซ็นต, 30 เปอรเซ็นต, และ 40 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร เปรียบเทียบดีเซล ไดผลดังนี้ 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงกวาโดยเฉลี่ยประมาณ 3.9 เปอรเซ็นต, 6.6 เปอรเซ็นต, และ 10.2  
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ํากวาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.8 เปอรเซ็นต, 1.4 
เปอรเซ็นต, และ 3.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งความแตกตางของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและ
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ประสิทธิภาพเชิงความรอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเดินเครื่องเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเดินเครื่องยนตดวยน้ํามันปาลมลดยางเหนียวลดกรดเพียงอยางเดียว การเดินเครื่องยนตดวย
น้ํามันปาลมลดยางเหนียวลดกรดผสมดีเซลจะทําใหสมรรถนะของเครื่องยนตดีขึ้น 
 Haldara et al. (2009) ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตการเกษตร ดวยน้ํามันพืชลด
ยางเหนียว 3 ชนิด ไดแก Karanja Putranjiva และสบูดํา ผสมในดีเซลที่ 10, 20, 30 และ 40 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร พบวา การผสมน้ํามันพืชลดยางเหนียวทั้ง 3 ชนิด ในดีเซล 20 เปอรเซ็นต 
โดยปริมาตร ใหผลการทดสอบนาพอใจมาก สมรรถนะเครื่องยนตดี และปริมาณไอเสียลดลง โดย
การลดยางเหนียวเปนกระบวนการทางเคมีที่คุมคาในการผลิต ชวยลดยางเหนียว และปรับปรุง
คุณสมบัติดานความหนืด และคาซีเทนใหดีขึ้น 
 Leevijit and Prateepchaikul (2011) ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตดีเซลของรถ
กระบะ ระบบอัดอากาศ เทอรโบชารจเจอร หองเผาไหม Indirect injection ที่ภาระเปลี่ยนแปลง
โหลด และที่ภาระเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบ พบวา การผสมน้ํามันปาลมดิบหีบรวมลดยางเหนียว
ลดกรดในดีเซลสูงถึง 40 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรไดรับผลเปนที่นาพอใจ เมื่อเทียบกับดีเซลดังนี้ 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะสูงกวา 4.3-7.6 เปอรเซ็นต ประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ํากวา 
3.0–5.2 เปอรเซ็นต และอุณหภูมิไอเสียต่ํากวา 2.7-3.4 เปอรเซ็นต 
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บทที่ 2 
เครื่องยนตดีเซล น้ํามันดีเซล มลพิษจากการเผาไหม 

 
2.1 บทนํา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงการทํางานของเครื่องยนตดีเซลที่นํามาทดสอบ ในดานอุปกรณ
และระบบที่สําคัญ และกลาวถึงน้ํามันดีเซล ในดานตางๆ เชน คุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิง การเลือก 
ใชน้ํามันดีเซล และอันตรายที่เกิดจากน้ํามันดีเซล ในสวนสุดทายจะกลาวถึงมลพิษที่เกิดจากการเผาไหม
ของเครื่องยนต 
 
2.2  เคร่ืองยนตดีเซล  
 
 เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตสันดาปภายใน (สันดาปภายนอก คือ เครื่องจักรไอ
น้ํา) ที่ดูดอากาศเปลา ๆ เขาไปอัดในหองเผาไหม ดวยอัตราอัดสูงประมาณ 15:1 ถึง 22:1 อากาศที่ถูก
อัดจึงรอนสูงมาก ประมาณ 600 องศาเซลเซียส. ขึ้นไป เมื่อฉีดน้ํามันดีเซลใหเปนละอองเขาไปใน
อากาศที่ถูกอัดนั้นน้ํามันดีเซลจะลูกติดไฟไดเอง โดยไมตองใชประกายไฟจุดระเบิดเหมือนเครื่องยนต
แกสโซลีน ดังนั้นเครื่องยนตดีเซลจึงตองมีสวนประกอบแข็งแรง และมีเสียงดังมากกวาเครื่องยนตแกส
โซลีน เครื่องยนตดีเซล ตั้งชื่อใหเกียรติแกเจาของผลงาน คือ ดร. รูดอลฟดีเซล (Dr. Rudolf  Diesel) 
วิศวกรยานยนตเยอรมัน ตั้งแตป พ.ศ. 2440 คือ ประมาณ 100 ปแลว ยังใชกันจนถึงปจจุบัน 
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รูปที่ 2.1 ภาพตัดเครื่องยนตดีเซลและวงจรน้ํามันดีเซล ใชปมดีเซลแบบเรียงสูบ 
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 2.2.1  วัฏจักรทํางานของเครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ 
   เครื่องยนตดีเซลที่ใชในรถยนตทั่วไป ลวนเปนเครื่องยนต 4 จังหวะ 
เครื่องยนตดีเซล 2 จังหวะ มีแตเครื่องยนตดีเซลขนาดใหญ ที่ใชในอุตสาหกรรมหรือในเรือทะเล 
   จักรของเครื่องยนตดีเซล 4 จังหวะ เหมือนกับวัฏจักรของเครื่องยนตแกสโซลีน 
4 จังหวะ คือ จังหวะดูด-อัด งาน-คาย โดยเริ่มตั้งแตลูกสูบอยูศูนยตายบน ดังนี้ 
 

2.2.1.1 การจุดระเบิด 
 เครื่องยนตแกสโซลีน จุดระเบิดดวยไฟแรงสูง
กระโดดที่เขี้ยวหัวเทียน แตเครื่องยนตดีเซลจุดระเบิด
ดวยความรอนจากการอัดอากาศในจังหวะอัดที่สูงไม
นอยกวา 600 ซ. คือ จุดระเบิดไดเอง 
 เครื่องยนตีดเซลโดยทั่วไป อัตราอัดจึงสูง 15:1 ถึง
22:1 แตอัตราอัดของเครื่องยนตแกสโซลีน สูงเพียง 6:1 
ถึง 12:1 
 
2.2.1.2 จังหวะดูด 
 1) จังหวะดูดกําหนดใหเปนจังหวะที่ 1 ล้ินไอดี
เปดตั้งแต ลูกสูบอยูกอนศูนยตายบนเล็กนอยเพลา 
ขอเหวี่ยงหมุนพาลูกสูบลงสูศูนยตายลาง 
 2) เครื่องยนตดีเซลดูดอากาศเปลา  ๆที่ผานไสกรอง
อากาศแลวเขาไปในกระบอกสูบ เรียกวา ไอด ี
 3) ขณะลูกสูบเคลื่อนที่ลงปริมาตรในกระบอก
สูบเพิ่มขึ้น เกิดสุญญากาศทันที 
 4) เมื่อลูกสูบเคลือ่นที่ลงเลยศูนยตายลางเล็กนอย
ไอดจีะปด กระบอกสูบไดรับการบรรจุดวยอากาศจนเต็ม 
 

 

 

รูปที่ 2.2 การจุดระเบิด 

 

รูปที่ 2.3 จังหวะดูด 
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2.2.1.3 จังหวะอัด 
  1) จังหวะอัดกําหนดใหเปนจังหวะที่ 2 ลูกสูบ
เคลื่อนที่จากศูนยตายลางขึ้นสูศูนยตายบน ล้ินทั้งคูปด
สนิทไอดีภายในกระบอกสูบถูกอัด ใหมีปริมาณเล็กลง
ประมาณ 15:1 ถึง 22:1 เรียกวา อัตราอัด (compression 
Ratio) 15:1 ถึง 22:1 
 2) พอดีที่ถูกอัดใหมีปริมาณเล็กลง จะมีความดัน
สูง 30-40 บาร 
 3) อุณหภูมิสูง พอดีที่ถูกอัดเกิดการเสียดสีระหวาง
อณูอากาศ ไอดีจึงรอนขึ้นเปน 600-700 องศาเซลเซียส. 
 
2.2.1.4 จังหวะงาน 
 จังหวะงาน กําหนดใหเปนจังหวะที่ 3 ความรอนที่
เกิดขึ้นจากการเผาไหมประมาณ 2,000-2,500  องศา
เซลเซียส. ทําใหแกสขยายตัวดันลูกสูบลงลาง ดวยความ
ดันประมาณ 50-75 บาร 
 

การเผาไหมเกดิหลังการเริ่มฉีดน้ํามันเขาไป

ผสมกับอากาศประมาณ 0.001 วินาที ไมเกิน 0.002 

วินาที จึงจะเกดิการเผาไหมขึ้น ชวงเวลานีเ้ปนคุณสมบัติ

น้ํามันดีเซลอยางหนึ่งเรียกวา เวลาถวงจุดระเบิด 

(Ignition Lag) นับจากเริ่มฉดีไปจนถึงเริ่มฉีดไฟ เพื่อให

น้ํามันดีเซลเปนไอผสมกับอากาศใหสมบูรณเสียกอนจึง

เผาไหม แตตองไมชามาก เพราะจะทําใหตดิเครื่องยาก 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.4 จังหวะอัดลูกสบเคลื่อนที่ขึ้น 

 
รูปที่ 2.5 จังหวะอัดลูกสูบเคลื่อนที่ลง 

 

 
          รูปที่ 2.6 อากาศผสมน้ํามันดีเซลเริม่ติด

ไฟ 
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2.2.1.5 จังหวะคาย 
 1) จังหวะคาย กําหนดใหเปนจังหวะที่ 4 เปน
จังหวะที่ตองขับไลไอดีที่เผาไหมแลว เรียกวา ไอเสีย 
ออกไปจากกระบอกสูบทางลิ้นไอเสีย 
 2) ล้ินไอเสียเปดกอนลูกสูบจะถึงศูนยตายลาง
เล็กนอยเพื่อใหไอเสียออกไป แตล้ินไอดียังปดอยู 

 

                      ขณะมภีาระหนักเครื่องยนตดีเซลคายไอเสีย  

         เมื่ออุณหภูมิไอเสยีประมาณ 600 องศาเซลเซียสสวน      

               เครื่องยนตสวนเครื่องยนตแกสโซลีนคายไอเสีย   

               ประมาณ  900 องศาเซลเซียส จากความรอนที่เกิดจาก 

               การเผาไหมเทากัน 2,000-2,500 องศาเซลเซียส จึงเห็น 

               ไดวา เครื่องยนตดีเซลใชความรอนจากการเผาไหม  

               น้ํามันเชื้อเพลิง เปนประโยชนไดมากกวาเครื่องยนต 

               แกสโซลีน จึงประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิงกวาเครื่องยนต 

               แกสโซลีน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 เร่ิมจังหวะคาย ลูกสูบเริ่มขึ้น  

 

  รูปที่ 2.8 จังหวะคาย ลูกสบูขึ้นขับไลไอเสีย 
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 2.2.2 กระบวนการเผาไหมและกราฟความดันในหองเผาไหม 
  2.2.2.1 กระบวนการเผาไหม (combustion process) 
    การเผาไหมเปนปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้น คือ น้ํามันดีเซลรวมตัวกับ
ออกซิเจนทําใหเกิดความรอนสูง อุณหภูมิและความดันสูงขึ้น ธาตุสําคัญที่ติดไฟ คือ คารบอนและ
ไฮโดรเจน ธาตุ 2 นี้ จะแยกตัวผสมกับออกซิเจน ไฮโดรเจนผสมกับออกซิเจนกลายเปนน้ํา (H2O) 
สวนคารบอน ผสมกับออกซิเจนกลายเปนคารบอนไดออกไซด (CO2) ถาภายในหองเผาไหมมีออกชิเจน
อยูไมเพียงพอ คารบอนสวนหนึ่งที่เขาผสมกับออกซิเจนจะกลายเปนคารบอนมอนอกได (CO) ที่
เปนแกสพิษ 

 
 

รูปที่ 2.9 กราฟความดันในหองเผาไหมเครื่องยนตดีเซล 1 สูบ ครบ 1 วัฏจักร 
 
 2.2.2.2 กราฟความดันในหองเผาไหม (Pressure Volume Diagram) 
  กราฟความดันเปนไดอะแกรมจากเครื่องยนตที่ติดเกจวัดความดันใน
หองเผาไหม เพื่อวัดความดันในหองเผาไหมที่ผันแปรไปกับปริมาตรหองเผาไหม ตามอัตราสวนที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นลงแตละจังหวะ จังหวะดูดเกิดสุญญากาศในหองเผาไหม เสนกราฟจึงต่ํากวาเสน 
0 แตจังหวะอื่นเสนกราฟอยูเหนือเสน 0 เพราะเปนความดัน กระบวนการเผาไหม แบงเปน 4 ชวง 
ตามแกนแนวนอนตอไปนี้ 
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2.2.2.2.1. กราฟการเผาไหมน้ํามันดีเซล 
  กราฟการเผาไหม คือ ไดอะแกรมการเผาไหม
น้ํามันดีเซลในหองเผาไหมเครื่องยนตดีเซลมีลําดับ ดังนี้ 
 A เร่ิมฉีดน้ํามันเขาในหองเผาไหม 
 B น้ํามันเริ่มเผาไหม 
 C หยุดฉีดน้ํามันเขาหองเผาไหม 
 D ส้ินสุดการเผาไหม 
 A-B = เวลาถวงจุดระเบิด 
 B-C = ชวงเผาไหมรวดเร็ว 
 C-D = ชวงเผาไหมตอเนื่อง 
 
2.2.2.2.2. กราฟความดันกับปริมาตร (pv = pressure 
volume  Diagram) 
  กราฟความดันกับปริมาตรรูปที่ 2.11 เปนกราฟการ
ทํางานของเครื่องยนตครบ 1 วัฏจักร (2 รอบเพลาขอ
เหวี่ยง) แสดงความสัมพันธระหวางความดันในหองเผา
ไหมกับปริมาตรหองเผาไหมที่เปลี่ยนแปลง โดยเริ่มดูด
อากาศเขาที่ Po คือ อัด, งาน, คาย บรรจุที่ Po เชนเดิม 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.12 กราฟเปรียบเทยีบการเผาไหมปกติและเผาไหมน็อก 

 

รูปที่ 2.10 กราฟการเผาไหมน้ํามันดีเซล 

รูปที่ 2.11 กราฟความดันกับปริมาตร 
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 2.2.3 ลักษณะการฉีดน้ํามันดีเซล 

   การฉีดน้ํามันดีเซลของระบบฉีดน้ํามันดีเซล เปนหัวใจสําคัญของระบบ

น้ํามันดีเซลจะ ตองทํางานอยางมีประสิทธิภาพสูงและเที่ยงตรง เพื่อใหเครื่องยนตทํางานได

ปลอดภัยและมีสมรรถนะดี ซ่ึงมีหนาที่สําคัญดังตอไปนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 2.13 สวนประกอบการฉีดน้ํามันของระบบน้ํามันดีเซล 
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  2.2.4 กราฟความดันจากการฉีดน้ํามันดีเซล 3 ตําแหนง 
2.2.4.1 กราฟความดันจากการฉีดน้ํามันดีเซล 3 ตําแหนง 
 - ใหความดันในหองเผาไหมเทากับ PK เมื่อฉีด
น้ํามันดีเซลเขาไปผสมอากาศอัดในหองเผาไหมตามกําหนด 
จะไดประสิทธิภาพจากการเผาไหมสูงสุด เกิดความดัน 
Pz1 ดังสวนบนของรูปที่ 2.14 
 - ถาฉีดน้ํามันดีเซลกอนกําหนดมาก การเผาไหมจะ
เกิดลาชา เพราะอุณหภูมิของอากาศไมสูงพอทําให
เครื่องยนตน็อก เดินไมเรียบ เกิดเสียงดัง ไอเสียมีควัน 
ความดันสูงมากถึง Pz3  
 - ถาฉีดน้ํามันดีเซลลาชา เร่ิมเผาไหมเมื่อลูกสูบ
ผานศูนยตายบนไปแลว เครื่องยนตจะรอนจัดความดัน
สูงสุดเพียง Pz3 ส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลมาก และกําลัง
เครื่องยนตตก 
2.2.4.2 การฉีดน้ํามันดีเซลเขาหอง เผาไหม เย็น 
 การติดเครื่องยนตสภาพเย็น อากาศที่ถูกอัดยังไม
รอนพอ เมื่อหัวฉีด  ๆน้ํามันดีเซลเขาไปผสมอากาศอัด น้ํามัน
ดีเซลคลุกเคลากับอากาศอัดยาก น้ํามันดีเซลจะสะสมอยู
บนหัวลูกสูบจากรอบกอน เมื่อเกิดการเผาไหม จึงเผาไหม
รุนแรงกลายเปนเครื่องยนตทํางานหนัก มีผลกระทบตอ
ลูกสูบและแบริ่งเครื่องยนต 
2.2.4.3 การเผาไหมในหองเผาไหมแบบเปด 
 การฉีดน้ํามันดีเซลเขาไปในหองเผาไหม จะตองเปน
ละอองตามความเหมาะสมกับชนิดของหองเผาไหมเครื่องยนต
จึงจะติดงาย การเผาไหมสมบูรณหองเผาไหมบางแบบ
ตองการละอองหยาบ เชน หองเผาไหมที่มีหองเผาไหม
ชวย บางแบบตองการละอองละเอียด เชน หองเผาไหม
แบบเปด เมื่อฉีดน้ํามันเขาไปในหองเผาไหมแบบเปดจะ
เกิดการเผาไหมดังรูปที่ 2.15 

 

    รูปที่ 2.14 การฉีดน้ํามันดีเซลเขาหองเผา

ไหมเย็น 

รูปที่ 2.15 การเผาไหมในหองเผาไหมแบบเปด 
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 2.2.5 กราฟผลกระทบจากชวงหนวงติดไฟของน้ํามันดีเซล 
  2.2.5.1 การเริ่มฉีดน้ํามันดีเซลโดยทั่วไป จะฉีดกอนศูนยตายบน 10-20๐ 

เพื่อใหน้ํามันดีเซลมีเวลาคลุกเคลากับอากาศอัด ในชวงหนวงติดไฟของน้ํามันดีเซล 
  2.2.5.2 ชวงหนวงติดไฟของน้ํามันดีเซล เปนคุณสมบัติของน้ํามันดีเซลอยาง
หนึ่งตองไมเกิน 0.001-0.0015 วินาที ถานานเกินไปจะเกิดสะสมน้ํามันดีเซลแลวเผาไหมพรอมกัน 
เกิดการน็อก 
  2.2.5.3 การสิ้นสุดการฉีดน้ํามันดีเซล จะอยูหลังศูนย-ตายบน คือ เร่ิมฉีด
ตั้งแตกอนศูนยตายบนใปสิ้นสุดการฉีดหลังศูนยนี้ตายบน 
 
  2.2.6 หองเผาไหมเคร่ืองยนตดีเซล 
   วิธีการผสมไอดีภายในหองเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล ตองดูดอากาศเปลา ๆ 
เขาไป แลวอัดใหมีความดันสูงและเพิ่มอุณหภูมิดวยน้ํามันดีเซลที่ฉีดเขาไปในหองเผาไหม จะเปน
ละอองผสมกับอากาศที่ถูกอัดและถูกบังคับใหเกิดการหมุนวน ละอองน้ํามันจะระเหยเปนไอแตกตัว
ทําปฏิกิริยายากับออกซิเจนในหองเผาไหมตามเวลาถวงจุดระเบิดประมาณ 1 ใน 100 ถึง 1 ใน 1,000 
วินาที แลวแตความเร็วรอบเครื่องยนต ถาคิดตามเวลาขั้นตอนแลว ลําดับการเผาไหมในหองเผาไหม
ของเครื่องยนตดีเซลมีมาก จึงมีปญหาการขับไลไอเสียและการผสมไอดี โดยเฉพาะอยางยิ่ง เมื่อ
เครื่องยนตมีความเร็วรอบสูง การผสมไอดีดวยเวลาอันรวดเร็ว จะกระทําไดไมดีนัก การเผาไหม
และพลังของเครื่องยนตจะลดลง การสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลสูงดวย เพื่อแกปญหาเชนนี้ จึงตองมีหอง
เผาไหม เพื่อชวยในการผสมอากาศกับน้ํามันดีเซลอยางมีประสิทธิภาพและการเพิ่มปริมาณของอากาศ
เขาหองเผาไหมใหเกินความตองการได เชน ใชเครื่องซูเปอรชารจ เปนตน 
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2.2.7 หองเผาไหมแบบ 2 ชั้นและแบบพาวน 

             หองเผาไหมแบบ 2 ชั้น (Pre-Combustion Chamber) 
 
 ลักษณะหองเผาไหมแบบ 2 ชั้น 
 ที่ฝาสูบเหนือลูกสูบมีหองเผาไหมเล็กเปนหอง
เผาไหมชวย มีรูเล็ก ๆ ทะลุถึงหองเผาไหมใหญ มี
ปริมาตรประมาณ 25-40 เปอรเซ็นต ของปริมาตรอัดเหนือ
หัวลูกสูบ เมื่อพิจารณาผิวหองเผาไหมแลว พื้นที่นํา
ความรอนออกจากอากาศไอดีที่ถูกอัดมีมาก ทําให
สตารตติดเครื่องยากตองใชหัวเผา ใชนมหนูหัวฉีดแบบ
เดือย ความดันฉีดน้ํามันดีเซลประมาณ 100-120 บาร ฉีด
เขาหองเผาไหมเล็กละอองน้ํามันดีเซลบางสวนเริ่มติดไฟ
เอง เกิดความดันสูงพนออกจากหองเผาไหมเล็กสูหอง
เผาไหมใหญ พรอมกับน้ํามันดีเซลบางสวนที่ยังไมเผา
ไหม แลวเผาไหมตอที่หองเผาไหมใหญ การเผาไหมจึง
เกิดขึ้นตอเนื่อง ไมรุนแรงเครื่องยนต เดินเรียบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 2.17 หองเผาไหมแบบ 2 ช้ันอยาง

งาย 

 

รูปที่ 2.17 หองเผาไหมแบบ 2 ช้ัน 

 

รูปที่ 2.18 หัวเผาในหองเผาไหมเล็ก 
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 2.2.8 ลักษณะการเผาไหมแบบพาวน (Swirl Chamber) 
  ลักษณะหองเผาไหมแบบพาวน 
   ที่ฝาสูบมีหองพาวน (Swirl) เปดปากกวางตอกับหองเผาไหมใหญ มี
ปริมาตรประมาณ 50-900 เปอรเซ็น ของปริมาตรอัดเหนือหัวลูกสูบ พื้นที่ผิวหองเผาไหมทั้งหมด
กวางมาก จําเปนตองใชหัวเผาอุนไอดึงใหติดเครื่องยนตงายขึ้น ใชนมหนูหัวฉีดแบบเดือย ฉีดเขา
หองพาวนดวยความดันฉีด 100-120 บาร อากาศไอดีที่ถูกอัดจะหมุนเวียนในหองพาวนอยางรุนแรง 
ทําใหเกิดการคลูกเคลาระหวางอากาศกับละอองน้ํามันดีเซลที่ฉีดเขาไป การเผาไหม เปนไปอยางทั่วถึง 
เผาไหมตอเนื่องจากหองพาวนออกสูหองเผาไหมใหญ เหมือนกับหองเผาไหมแบบ 2 ช้ันดังกลาว มา 
แลว 
 

 
 

รูปที่ 2.19 ภาพตัดหองเผาไหมเครื่องยนตดีเซลแบบเปดและแบบพาวน 
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 2.2.9 ระบบหลอล่ืนและระบายความรอน 
 ภายในเครื่องยนตประกอบดวยช้ินสวนที่มีการหมุนอยูมากมาย ขณะเครื่องยนตทํางาน
ช้ินสวนตาง ๆ จะเกิความรอนจากความฝดของชิ้นสวนโลหะ ที่มีการสัมผัสโดยตรงกับชิ้นสวนโลหะ
อ่ืน ๆ ความรอนจากมีเคลื่อนไหว และความมฝดทั้งหมดยอมทําใหเครื่องยนตสึกหรอ ชํารุดและ
เสียหายไดกอนเวลาอันควร จึงจําเปนตองมีน้ํามันเครื่องเคลือบผิวช้ินสวนโลหะที่เคลื่อนไหว ลด
การสึกหรอและลดความรอน ทําใหช้ินสวนเครื่องยนตทํางานไดปลอดภัยและคงทน โดยมีปมน้ํามัน
เครื่องดูดสงน้ํามันเครื่องไปหลอล่ืนชิ้นสวนที่หมุนสัมผัสกัน 
   หมอกรองน้ํามันเครื่องอยูกึ่งกลางระหวางวงจรน้ํามันเครื่อง เพื่อกักกันเศษโลหะที่
เกิดจากการสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องยนต อันเนื่องมาจากความฝดรวมทั้งเขมา ส่ิงสกปรกอื่นๆ ที่ติด
มากับน้ํามันเครื่อง ถาไสกรองน้ํามันเครื่องที่เปนตัวขจัดสิ่งสกปรกจากน้ํามันเครื่องเกิดอุดตัน ล้ินระบาย
ที่อยูภายในหมอกรองน้ํามันเครื่องจะเปดลัดวงจร ปองกันไมใหการไหลของน้ํามันไปติดขัดในขณะที่
น้ํามันเครื่องพยายามจะไหลผานไสของน้ํามันเครื่องที่อุดตันนั้น 
 

 
 

รูปที่ 2.20 สวนประกอบการหลอล่ืนเครื่องยนตดเีซลรถยนต 
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     2.2.10 หนาท่ีและสวนประกอบระบบหลอล่ืนเครื่องยนต 
 2.2.10.1 หนาท่ีของระบบหลอล่ืน 
  - ใหการหลอล่ืนชิ้นสวนที่สัมผัสกัน 
  - ปองกันสนิมและการกัดกรอนชิ้นสวน 
  - ทําความสะอาดชิ้นสวนภายในเครื่องยนต 
  - ระบายความรอนขึ้นสวนภายในเครื่องยนต 
  - อุดรอยร่ัวระหวางแหวนลูกสูบ 
 2.2.10.2 ความฝดเชิงของไหล (Fluid Friction) 
   ความฝดระหวางน้ํามันเครื่องกับหนาสัมผัสของ
วัตถุทั้งคู ผิววัตถุทั้งคูไมมีโอการสัมผัสกันเลย เพราะมี
ช้ันน้ํามันเครื่องเคลือบอยูอยางเต็มหนา คือ ฉาบผิววัตถุทั้งคู
ไวความฝดที่เกิดขึ้นแปรสภาพเปนความรอนใหกับแบริ่ง 
การสึกหรอและความรอนจึงเกิดขึ้นไดนอยน้ํามันเครื่อง
ที่ไปหลอล่ืนตองสูบอัดเขาไปใหมีความดันน้ํามันเครื่อง
หนาแบริ่งหากผิดทั้งคูสัมผัสกันบาง เชน เวลาเริ่มหมุนหรือ
ไดรับแรงกระแทก เรียกวา ความฝดกึ่งของไหล ดังรูปที่ 
2.22 
 2.2.10.3 การหลอล่ืนเพลาขอเหวี่ยง 
   ผิวแบริ่งเปนโลหะออน ตองไดรับการหลอล่ืน
พรอมกับชะสิ่งสกปรกและระบายความรอนออกจากแบริ่ง
ความสามารถในการหลอล่ืนเพลาและแบริ่งขึ้นอยูกับ
รายการตอไปนี้ 
  - ระยะหางหลอล่ืน (Clearance) ตองมีเพียงพอ
ใหน้ํามันเครื่องเขาไปอยูได ซ่ึงขึ้นอยูกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเพลา และมีพื้นที่ผิวสัมผัสกวางพอพยุงเพลา
ใหลอยบนชั้นหลอล่ืนของน้ํามันเครื่องได 
  - บริเวณที่น้ํามันเครื่องเขาไปหลอล่ืน ตอง
เปนบริเวณที่มีความดันของน้ํามันต่ํา รองน้ํามันบนผิวแบริ่ง
ที่จะสงน้ํามันไปเลี้ยงแบริ่งอยูในบริเวณที่มีความดันต่ํา 
   
 
 

 

รูปที่ 2.21 ความฝดเชิงของไหล 

 
 

รูปที่ 2.22 ความฝดกึ่งของไหล 

 
 

รูปที่ 2.23 ความดันน้ํามันในแบริ่ง 
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2.2.11 ประเภทปมน้ํามันเครื่อง 
 2.2.11.1 ปมน้ํามันเครื่องแบบเฟอง 
    ปมน้ํามันเครื่องแบบเดิม เปนเฟองฟน
นอกคูปจจุบันเปนแบบเฟองฟนใน (lnternaI Gear pu มี 
p)น้ํามันเครื่องที่ถูกดูดเขาไปตามซอกฟนเฟองรอบเสื้อ
ปมสงออกทางดานสงน้ํามันเครื่อง จะกลับสูทางดานดูด
ไมได เพราะฟนเฟองขบกันตอเนื่อง ปมน้ํามันเครื่องจึง
ทําหนาที่ทั้งดีดและสงน้ํามันเครื่องโดยไมมีล้ิน ปมดูด
น้ํามันเครื่องไดเอง จึงติดตั้งไวใกลพื้นอางน้ํามันเครื่อง
หรือตอทอดูดสั้น ๆ เพื่อลดความสูงชวงดูด 
 2.2.11.2 ปมน้ํามันเครื่องแบบโรเตอร ( Rotor ) 
    น้ํามันเครื่องแบบโรเตอร เปน
ปมน้ํามันเครื่องแบบเฟองชนิดหนึ่ง ตัวขับที่เปนตัวกลาง
มี 4 ฟนหมุนอยูเยื้องศูนยกลางปม ตัวตามเปนโรเตอร 5 
ฟนหมุนตามตัวขับอยูภายในเสื้อปม น้ํามันเครื่องเขา-
ออกทางดานขางโรเตอร ขอดี คือ เสียงดังนอยูกวา
ปมน้ํามันเครื่องแบบ เฟอง 
 2.2.11.3 ปมน้ํามันเครื่องแบบใบสลัด (Vane 
Pump) 
    ตัวโรเตอรหมุนอยูเยื้องศูนยกับตัวปม 
ขณะโรเตอรหมุนใบสลัดจะดูด-อัด สงน้ํามันเครื่องออก
ไดอยาง ตอเนื่อง 
 2.2.11.4 ล้ินระบายความดันน้ํามันเครื่อง 
    ล้ินระบายความดันติดอยูกับเสื้อปม
น้ํามันเครื่อง ระบายน้ํามันเครื่องสวนเกินใหไหลคืนกลับ
อางน้ํามันเครื่อง ระหวางที่ความดันน้ํามันเครื่องสูงกวา
กําหนด เพราะเครื่องยนตที่ความเร็วรอบสูง ปมน้ํามัน
เครื่องดูด-สงน้ํามันเครื่องไดมากเกินจําเปน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.24 ปมน้ํามันเครื่องแบบเฟอง 
  ฟนใน 

 

 
 

รูปที่ 2.25 ปมน้ํามันเครื่องแบบโรเตอร 

 
 

รูปที่ 2.26 ล้ินระบายความดนั   
   น้ํามันเครื่อง 
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2.2.12 กรองและตัวระบายความรอนน้ํามันเครื่อง 
 2.2.12.1 หมอกรองน้ํามันเครื่อง 
    น้ํามันเครื่องที่ใชในเครื่องยนตจะมีสาร
ปนเปอน เชน เขมา เศษหิ้นสวนของโลหะ ส่ิงสกปรกอื่น ๆ 
ถาหากวาชิ้นสวนที่เคลื่อนไหวของเครื่องยนตหลอล่ืน
ดวยน้ํามันที่สกปรก จะทําใหช้ินสวนสึกหรอเร็ว หรือทําให
เครื่องยนตติดตายได จึงปองกันดวยหมอกรอง
น้ํามันเครื่อง ไสกรองน้ํามันเครื่องเปนกระดาษพิเศษพับ
ซิกแซกชั้นเดียว เพื่อเพิ่มพื้นที่กรองน้ํามันเครื่อง 
 
 2.2.12.2 ล้ินลัดวงจรในหมอกรองน้ํามันเครื่อง 
     หมอกรองน้ํามันเครื่องมีล้ินลัดวงจร
ประกอบอยูภายในหมอกรอง เมื่อน้ํามันเครื่องเริ่มอุดตัน
ดวยส่ิงสกปรก และความดันของน้ํามันเครื่องระหวาง
ทางเขาและทางออกของหมอกรองน้ํามันเครื่องแตกตาง
กันประมาณ 1 บาร ล้ินลัดวงจรจะเปดออก เพื่อปลอย
น้ํามันเครื่องระบายลัดทางไสกรอง (ไมผานไสกรอง) 
เพื่อสงไปยังชิ้นสวนที่เคลื่อนไหวไดโดยตรง ปองกัน
ช้ินสวนเครื่องยนตขาดการหลอล่ืน ที่จะเปนสาเหตุให
เกิดความรอนมากจนเครื่องยนตติดตาย 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.27 ไสกรองแบบพับซิกแซก 

 
รูปที่ 2.28 ล้ินลัดวงจรในหมอกรอง 
 น้ํามันเครื่อง 

 
 

รูปที่ 2.29 น้ํามันเครื่องไหลเวียนในหมอ
 กรองและตวัระบายความรอน 
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     2.2.13 วงจรกรองและตัวระบายความรอนน้ํามันเครื่อง 
 2.2.13.1 วงจรกรองทั้งหมด (Full Flow) 
  น้ํามันเครื่องที่ผานปมจะผานหมอกรองน้ํามัน 
เครื่องทั้งหมด กอนที่จะเขาไปหลอล่ืนเครื่องยนตเปน
การปองกันสิ่งแปลกปลอมไมใหไปเปนอันตรายตอช้ินสวน
เครื่องยนต หากไสกรองสกปรกจนติดตันล้ินลัดวงจรจะ
เปดใหน้ํามันเครื่องบินทางไปหลอล่ืนเครื่องยนตทันที่ 
กรณีที่ความดันน้ํามันเครื่องขึ้นสูงเกินกําหนด ล้ินระบาย
จะเปดใหน้ํามันเครื่องไหลกลับอางน้ํามัน เครื่อง 
 2.2.13.2 วงจรกรองบางสวน (Shunt) 
  น้ํามันเครื่อง 5-10 เปอรเซ็นต จะผานหมอกรอง 
แลวกลับ  คืนอ างน้ํ ามัน เครื่ องโดยไมมีความดัน
น้ํามันเครื่อง) สวนหนึ่งที่ยังไมไดกรอง ไหลไปหลอล่ืน
ช้ินสวนเครื่องยนดโดยตรง เพื่อไมใหน้ํามันเครื่อง
ทั้งหมดไหลผานไสกรอง จึงใชไสกรองอยางละเอียด ส่ิง
สกปรกที่ไปกับน้ํามันเครื่องจะกักกันไวในหมอกรองได
งายเพราะอัตราการไหลของน้ํามันเครื่องนอยอยู 
 2.2.13.3 ผลกระทบความดันน้ํามันเครื่องตก 
  เครื่องยนตที่ใชงานเกิน 100,000 กิโลเมตร. ยอม
สึกหรอและหลวมคลอน น้ํามันเคกื่งไหลออกรอบๆ ขาง
แบริ่งไดมาก เปนสาเหตุใหความดันน้ํามันเครื่องตก 
น้ํามันเครื่องอาจไหลไปหลอล่ืนสวนประกอบตาง ๆ ได
ไมเพียงพอ และฉีดไปหลอล่ืนกระบอกสูบไมถึง ดังรูป
ซายมือ เปนสาเหตุใหเครื่องยนตรอนจัดหากรอนมาก ๆ 
จนแบริ่งเพลาขอเหวี่ยงละลาย ความดันน้ํามันจะยิ่งตก
มาก ยิ่งอันตรายมาก 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.30 วงจรกรองทั้งหมด 

 
รูปที่ 2.31 วงจรกรองบางสวน 

 

รูปที่ 2.32 ความดันน้ํามันเครื่องตก 
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 2.2.14 ตัวระบายความรอนน้ํามันเครื่อง 
   เนื่องจากการพัฒนาเครื่องยนตใหมีความเร็ว
รอบสูงขึ้น อุณหภูมิของเครื่องสูงขึ้นไปดวย เมื่อเครื่อง
รอนมากเกินกวาอุณหภูมิการทํางาน ทําใหเกิดการสึกหรอ
และประสิทธิภาพตก จึงตองมีตัวระบายความรอนน้ํามัน 
เครื่อง เพื่อใหคุณสมบัติน้ํามันเครื่องไม เปลี่ยน ไป 
  หลังจากการติดเครื่องสภาพเย็น น้ําระบายความรอน
จะรอนเร็วกวาน้ํามันเครื่อง จึงชวยอุนน้ํามันเครื่องใหรอน
เร็วข้ึน เพื่อลดเวลาการอุนเครื่องกอนใชงานไดอีก 
 2.2.15 ล้ินลัดวงจรตัวระบายความรอนน้ํามันเครื่อง 
  ตัวระบายความรอนน้ํามันเครื่อง มีไวเพื่อปองกัน
การขาดน้ํามันเครื่องไปหลอล่ืนเครื่องยนต เนื่องจาก
ความหนืดของน้ํามันเครื่องสูงเมื่ออุณหภูมิเมื่อมีความดัน
น้ํามันเครื่องแตกตางกันระหวางดานทางเขาและดาน
ทางออกของตัวระบายความรอนน้ํามันเครื่องที่ 1.5. บาร 
หรือมากกวาจะทําใหล้ินลัดวงจรเปด ปลอยใหน้ํานั้น
เครื่องจากปมน้ํามันเครื่องไหลผานตัวระบายความรอน
น้ํามัน 

 

รูปที่  2.33 ตัวระบายความรอน

รูปที่ 2.34 ล้ินลัดวงจรตัวระบายความ
 รอนน้ํามันเครือ่ง 
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 2.2.16 ลักษณะและสวนประกอบระบบระบายความรอนเครื่องยนต 
  2.2.16.1 การสูญเสียความรอนท่ีเปล่ียนพลังงานความรอนเปนพลังงานกล 
    การระบายความรอนเปนการนําพาความรอนสวนเกินจากการเผาไหม
ออกจากเครื่องยนต เพื่อใหเครื่องยนตทํางานไดปลอดภัยและตอเนื่อง การสูญเสียพลังงานจากการเผาไหม
เพื่อรักษาสวนประกอบเครื่องยนตและน้ํามันเครื่องไมใหรอนจัด เพราะไดรับอุณหภูมิสูง จาก
ผลการวิจัยปรากฏวาที่ 120 องศาเซลเซียส. เครื่องยนตทํางานใหประสิทธิภาพสูง และมีขอดี
ดังตอไปนี้ 
    - อุณหภูมิสูงระดับ 120 องศาเซลเซียส. ไอน้ําจากการเผาไหมระเหยออกไป
กับไอเสียจนหมด ไมกลายเปนกรดกัดกรอน น้ํามันเครื่องไมมีไอน้ําเขาไปปน อายุการใชงานสูงขึ้นทั้ง
สวนประกอบเครื่องยนตและน้ํามันเครื่อง 
   - ลดจํานวนน้ําระบายความรอนได เพราะไมตองการใหมีการะบาย
ความรอนมาก ขนาดปมน้ําและหมอน้ําจึงลดลง 
   - ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานความรอนจากการเผาไหมใหกลาย 
เปนพลังงานกลมากกวา จึงประหยัดน้ํามันดีเซล 
   - ความหนืดน้ํามันเครื่องลดลง เปนการลดความฝดภายในเครื่องยนต 
พลังงานความรอนจากการเผาไหมเหลือใชงานจึงสูงขึ้น 

 
 

รูปที่ 2.35 การสูญเสียพลังงานจากการเผาไหมน้ํามันดีเซล 100 เปอรเซ็นต เหลือที่ใชงาน 

ไดที่ลอชวยแรงเพียง 32 เปอรเซ็นต
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2.2.16.2 การไหลเวียนของน้าํระบายความรอนเครื่องยนต 

 
 

รูปที่ 2.36 การไหลเวยีนของน้ําระบายความรอนดวยปมน้ํา 
 

 ระบบระบายความรอนเครื่องยนต ประกอบดวย หมอน้ํา ปมน้ํา พัดลม
หมอน้ํา เทอรโมสตัต (วาลวน้ํา) ขณะเครื่องยนตยังเย็นอยู เทอรโมสตัตจะปด น้ําไหลเวียนผาน 
เทอรโมสตัตไมได แตไหลผานทางทอลัดวงจแลวไหลกลับมาสูเสื้อสูบ เพื่อใหอุณหภมิน้ําหลอเย็น
เครื่องยนตสูงขึ้นโดยเร็ว ซ่ึงเปนผลใหเครื่องยนตเดินเรียบในสภาวะดังกลาว น้ําหลอเย็นจะไมไหล
ผานหมอน้ํา เมื่ออุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงถึงคาที่กําหนดไว (ประมาณ 880 องศาเซลเซียส.) เทอรโมสตัต
จะเริ่มเปดและคอย ๆ เพิ่มเปนปริมาณน้ําหลอเย็นใหไหลผานหมอน้ํา 
  เมื่อเทอรโมสตัตเปดเต็มที่ (ประมาณ 95 องศาเซลเซียส.) และอุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นสูงถึงคาที่กําหนดไว น้ําหลอเย็นทั้งหมดจะไหลผานหมอน้ําเพื่อหลอเย็นเครื่องยนตอยาง
เต็มที่ 
  อุณหภูมิของเครื่องยนตที่ต่ํากวาอุณนภูมิที่ใชงานปกติ จะทําใหน้ํามนัเครือ่ง
มีความหนืดสูง ไหลไปหลอเล้ียงชิ้นสวนตาง ๆ  ไมทัน ช้ินสวนจะเสียดสีกัน ถาอุณหภูมิของน้ําประมาณ 
80  องศาเซลเซียส. ผิวดานในของผนังกระบอกสูบควรจะสูงประมาณ 140 องศาเซลเซียส. อุณหภูมิขนาด
นี้จะปองกันการสึกหรอของแหวนลูกสูบตัวบนสุดกับผนังกระบอกสูบที่ศูนยตายบน และที่อุณหภูมินี้ 
การเผาไหมสวนที่เปนกรดจะอยูในสภาพเปนไออยู จะไมมีการกัดกรอนเกิดขื้น หากอุณหภูมิในหอง
เผาไหมต่ํากวา 140 องศาเซลเซียส. การสึกหรอของแหวนลูกสูบกับกระบอกสูบจะสูง และเชนเดียวกัน 
อุณหภูมิต่ํายอมทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ เกิดการควบแนนของไอน้ํา กลายเปนหยดเกาะตาม
ผนังสูบแลวร่ัวปนกับน้ํามันเครื่อง ทําใหน้ํามันเครื่องเจือจางและกลายเปนโคลนกัดกรอนโลหะ 
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          2.2.17 ปมน้ําและคลัตชพัดลม 
 2.2.17.1 ปมน้าํ (Water pump) 
   น้ําเปนแบบหอยูโขง ติดตั้งอยูระหวางเสื้อสูบ
และหมอน้ํา เมื่อใบพัดน้ําหมุน น้ําหลอเย็นจึงดันผาน 
เขาไปในเสื้อสูบ ผานผิวกระบอกสูบ พาเอาความรอน
จากเครื่องยนตไปสูหมอน้ําดานบน ทําใหอุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นต่ําลงและไหลลงดานลางหมอน้ําปมน้ําจะ
อัดเขาไปในเสื้อสูบ เพื่อนําเอาน้ํารอนออกหมุนเวียน
ตอเนื่องที่เครื่องทํางาน 
 2.2.17.2 คลัตชพัดลมแบบไฮโดรไดนามิก 
(Viscous coupling) 
  ลอสายพานติดแนนบนเพลาเดียวกับแผน
คลัตช แผนคลัตชหมุนอยูในหองน้ํามันซิลิกอน อาศัย
ความหนืดน้ํามันสงกําลัง ระยะเบียดแผนคลัตชกับ
เสื้อคลัตชประมาณขางละ 0.1 มิลลิเมตร. 
   อากาศที่ผานหมอน้ําไปทําหนาที่เปนตัวสง
สัญณาณความรอนใหกับแผนไบเมทอล ซ่ึงควบคุม
การปดเปดรูล้ิน (ล้ินกระเดื่อง) ตามอุณหภูมิอากาศที่
ผานหมอน้ํา น้ํามันซิลิกอนไหลจากหองกระเดื่องล้ิน
ไปยังหองแผนคลัตช ความเร็วรอบพัดลมจึงขึ้นอยูกับ
ปริมาณน้ํามันซิลิกอนที่ไหลไปยังหองแผนคลัตช 
  ขณะคลัตชมสงกําลัง แทบจะไมมีน้ํามัน
ซิลิกอนตกคางอยูในหองแผนคลัตช ความเร็วรอบ
ต่ําสุดที่คลัตชทํางานประมาณ 25 เปอรเซ็นต ของ
ความเร็วรอบเพลาปมน้ํา เพื่อใหพอมีอากาศระบาย
ความรอนกับทอร่ัวมไอเสีย ปมดูดน้ํามัน ปมฉีด
น้ํามันดีเซลและ อัลเตอรเนเตอร เปนตน 
  นอกจากประภทที่กลาวมาแลว ยังใชคลัตช
ไฮดรอลิกระหวางเพลาขับกับพัดลมมีเทอรโมสตัต
พิเศษควบคุมดวยอากาศรอนที่ผานหมอน้ํา เปนตัว 
กําหนดปริมาณน้ํามันเครื่องจากเครื่องยนตเขาไปยัง
คลัตชน้ํามัน ความเร็วรอบพัดลมกับปริมาณอากาศ
จึงมีความสัมพันธกันโดยตรง หากอุณหภูมิลดลง 
เทอรโมสตัตจะปลอยน้ํามันเครื่องออกจากคลัตช 
พัดลมขาดแรงขับทันที 

 

รูปที่ 2.37 ภาพปมน้ําตําแหนงสงน้ํา 

 
รูปที่ 2.38 สวนประกอบคลัตชพัดลม 
 แบบไฮโดรไดนามิกส 

 
รูปที่ 2.39 กลไกคลัตซพัดลมแบบ 
 ไฮโดรไดนามกิส 
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     2.2.18 เทอรโมสตัต 
 เทอรโมสตัต (Thermostat) เปนอุปกรณควบคุม
การหมุนเวียนของน้ําหลอเย็นผานหมอน้ํา เทอรโมสตัต
ติดตั้งอยูระหวางฝาสูบและทอทางน้ําออกไปยังหมอน้ํา
ขณะที่เครื่องยนตยังเย็นอยูนั้น เทอรโมสตัตจะปดทาง 
น้ําไมใหน้ําไปยังหมอน้ํา น้ําจะหมุนเวียนผานทาง
ทอลัดทางใหน้ําหมุนเวียนอยูภายในเครื่องยนต
เทอรโมสตัตจะเปดทางน้ําใหหมุนเวียนผานหมอน้ํา 
และปดทอลัดทางเมื่ออุณหภูมิเครื่องยนต สูงไดตาม
คากําหนด ดังนั้น การมีเทอรโมสตัต จะชวยให
เครื่องยนตรอนถึงอุณหภูมิทํางานเร็วขึ้น ลดการสึก
หรอและเครื่องยนตทํางานไดประสิทธิภาพมากขึ้น 
เทอรโมสตัตเริ่มทํางานที่อุณหภูมิระหวาง 88-91 

องศาเซลเซียส. 
 ขณะที่เครื่องยนตรอนขึ้น ล้ินเทอรโมสตัตจะ
เปดออกโดยสารพองตัวบีบเรียวปลายแกนลิ้น 
เทอรโมสตัตใหแกนลิ้นเทอรโมสตัตยกตัวขึ้นเปด
ล้ินเทอรโมสตัต น้ําหลอเย็นซึ่งอยูในผนังเสื้อสูบจะ
ไหลไปยังหมอน้ํา เพื่อระบายความรอนออกจากน้ํา 
โดยพัดลมระบายความรอนและลมที่ปะทะจากการ
ที่รถเคลื่อนที่ไปขางหนา 
 ล้ินเทอรโมสตัตจะปดดวยแรงสปริง โดยดัน
ใหแกนเทอรโมสตัตกลับที่เดิมเมื่อสารพองตัวเย็น 
สารพองตัวหดตัวตามเดิม 

 

 
รูปที่ 2.40 ตําแหนงเครื่องยนตเย็น 
  ล้ินเทอรโมสตัตปด 

 
รูปที่ 2.41 ระยะยกแกนเลื่อนของเทอรสตัต 

 
รูปที่ 2.42 ตําแหนงเครื่องยนตรอน 
 ล้ินเทอรโมสตัตเปด 
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 2.2.19 การศึกษาและปฏิบัติงานหัวฉีดน้ํามันดีเซล 

   หัวฉีดเปนชิ้นสวนสุดทาย หรือเรียกวา ช้ินสวนปลายทางของระบบน้ํามันดีเซล 
เปนชิ้นสวนพิ่มความสําคัญตอการทํางานของเครื่องยนตโดยตรง หากบํารุงรักษาดี อายุการใชงาน
จะนานถึง 100,000-150,000 กิโลเมตร. ถาหัวฉีดขัดของ ฉีดน้ํามันเปนหยด ฉีดน้ํามันไมเปนละออง
ละเอียดตามกําหนดจะทําใหเครื่องยนตกําลังตก ควันไอเสียดําและเครื่องยนตรอนจัด เปนตน 
  สวนลางนมหนูหัวฉีด สัมผัสกับแกสเผาไหมที่รอน 2,500 องศาเซลเซียส. ถา
เครื่องยนตทํางานที่ 3,000 รอบตอนาที หัวฉีดตองฉีดน้ํามัน 1,500 คร้ังตอนาที และถาน้ํามันที่สงเขา
หัวฉีดไมสะอาดพอ ยอมเปนผลกระทบตอการสึกหรอของนมหนูหัวฉีดทั้งนั้น 
 

 
รูปที่  2.43 สวนประกอบหัวฉีดและลักษณะการฉีดน้ํามนัของนมหนูหวัฉีดแบบเดือยและแบบร ู
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 2.2.20 คุณลักษณะหัวฉีดและนมหนูหัวฉีด 
                                         2.2.20.1 หนาท่ีหัวฉีดน้ํามนั 
                                                       - ฉีดน้ํามนัที่มีความดนัสูงเขาไปในหองเผาไหม 
                                                       - ฉีดน้ํามันเขาไปในหองเผาไหมใหเปนละออง ละเอียดและ
กระจายตัวออกเหมาะสม 

2.2.20.2 ตัวหัวฉีดและการทํางาน 
  ตัวหัวฉีดทําหนาที่ยึดขุดนมหนูใหติดแนนใน
ฝาสูบ ตอทอหัวฉีดใหฉีดน้ํามันเขาหองเผาไหมได ตัว
หัวฉีดยึดติดกับฝาสูบดวยเกลียวของหัวฉีดหรือดวย
หนาแปลนกด หลักการทํางานของหัวฉีดมีดังตอไปนี้ 
  เข็มนมหนูจะเปดใหน้ํามันดีเซลฉีดออกดวย
ความดันน้ํามัน เมื่อบาเข็มนมหนูถูกความดันน้ํามัน
ผลักดันเอาชนะแรงสปริง หัวฉีดเข็มนมหนูจะลอยตัว
สูงขึ้นพนบาเสื้อนมหนูในชวงพริบตานั้น น้ํามันดีเซล
จะฉีดเขาไปในหองเผาไหม กลายเปนละอองน้ํามัน
ดีเซลทันที 
 ความดันฉีดน้ํามัน ขึ้นอยูกับการปรับความแข็ง
ของสปริงหัวฉีด น้ํามันความดันสูงผานทอหัวฉีดเขา
หัวฉีดไหลตามรูน้ํามันผานเลื้อนมหนูไปยังแองหนา
เข็มนมหนู เพื่อยกเข็มนมหนูปลอยใหน้ํามันฉีดเขาไป
ในหองเผาไหม 
  รอบๆ ลําตัวเข็มนมหนูจะมีน้ํามันดีเซลไหลซึม 
เปนการหลอล่ืนเข็มนมหนู มิฉะนั้นเข็มนมหนูอาจติด
ตายเมื่อใชงาน น้ํามันดีเซลดังกลาวจะไหลผานเดือยยัน
ไปยังทอน้ํามันไหลกลับเขาถึงน้ํามันตามเดิม 
  หากการสงน้ํามันของปมดีเซลสิ้นสุดลง ความดัน
ในทอหัวฉีดลดลงทันที สปริงหัวฉีดจะดันเข็มนมหนู
ใหอยูบนบาตามเดิม เข็มนมหนูปดจนกวาจะถึงจังหวะ
ตอไป 
 

รูปที่ 2.44 ตัวหัวฉีดพรอมนมหนูแบบ

เดือย 
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2.2.21 นมหนูแบบเดอืย (Pintle Nozzle) 
 2.2.21.1 คุณลักษณะนมหนูแบบเดือย 
   นมหนูแบบเดือย ประกอบดวย เสื้อนมหนู
และเข็มนมหนู เชนเดียวกับนมหนูแบบรู นมหนูแบบ
เดือยจะมีปลายเข็มนมหนูโผลออกทางดานลางของ
เสื้อนมหนูเล็กนอยปลายเข็มนมหนูเปนทรงกระบอก
หรือปากกรวยสําหรับบังคับรูปแบบของลําละอองน้ํามัน
ดีเซลที่ฉีดเปนละอองเขาหองเผาไหม ใหสอดคลองกับ
การออกแบบหองเผาไหม เชน หองเผาไหมทรงยาว
หรือทรงกวาง 
 2.2.21.2 คุณสมบัตินมหนูแบบเดือย  
  - ฉีดละอองน้ํามันหยาบ เหมาะสําหรับ
หองเผาไหมแบบมีหองชวย 
  - ไมเกิดอันตรายจากสิ่งสกปรกที่จะปดรู
ตัน เพราะปลายเข็มนมหนูยื่นออกภายนอก 
  - ความดันฉีดน้ํามัน 80-125 บาร 
  - ชวยใหเครื่องยนตเดินเรียบ 
2.1.22  ทอหัวฉีด  
  ทอหัวฉีด คือ ทอจากปมดีเซลไปยังหัวฉีด 
เปนทอเหล็กหนาไรตะเข็บ ขนาดรูในขึ้นกับขนาดปม
ดีเซล (1.5-2.5 มิลลิเมตร.) หัวทายทอบานเปนบาเรียว 
ปองกันน้ํามันดีเขาความดันสูงร่ัวซึม ความยาวทุกทอ
ตองเทากัน ดัดงอไดดวยรัศมีไมนอยูกวา 50 มิลลิเมตร. 
มิฉะนั้นจะมีความตานทานตอการน้ํามันดีเซล ขันเน
นดวยแรง 28-30 นิวตันเมตร เพื่อปองกันทอหัวฉีดสั่น 
เพราะจะทําใหน้ํามันดีเซลในทอเปนฟอง มีผลกระทบ
ตอการทํางานของเครื่องยนต ตองใหเหล็กรัดทอให
แนนเสมอ 
 

 

 

รูปที่  2.45 สวนประกอบนมหนูแบบ

เดือย 

 

รูปที่  2.46 ลักษณะลําละอองน้ํามัน 
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 2.2.23  ทอไอดีและทอน้ํามันปมดีเซลแบบจานจาย 
   ทอไอดีและทอไอเสียตางก็มีหมอพักหรือหมอเก็บเสียง (Silencer) เพื่อลดเสียง 
ดังจากการดูดไอดีผานชองแคบที่ล้ินไอดี และเสียงดังจากการคายไอเสียที่มีความดันสูงสูบรรยากาศ 
  ทอน้ํามันจําแนกเปนทอดูดน้ํามันจากถัง (Main pipe) เพื่อดูดสงน้ํามันและ
ทอน้ํามันไหลกลับ (Returnpipe) เพื่อใหน้ํามันกับฟองอากาศไหลกลับถึงน้ํามัน ปองกันการสะสม
ฟองอากาศในวงจรน้ํามัน 
 

 

รูปที่  2.47 ทอไอดีและทอน้าํมันปมดีเซลแบบจานจาย 
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2.2.24 ถังน้ํามันและทอน้ํามันดีเซล 
 2.2.24.1 ถังน้ํามันดีเซล (Fuel Tank) 
   ตัวถังน้ํามันทําดวยแผนเหล็กบาง ๆ 
เคลือบ ผิวกันสนิม มีฉากกั้นภายในปองกันเกิด
คล่ืนน้ํามัน 
   หัวทอดูดน้ํามันอยูใกลกนถังประมาณ 
2-3 เซนติเมตร. มีกรองเบื้องตนแยกนําออกจาก
น้ํามันดีเซล เพราะกนถังสะสมสิ่งสกปรกและน้ําที่มี 
ถ.พ. มากกวาน้ํามันดีเซล สวนปลายทอน้ํามันไหล
กลับอยูสูง 6-8 เซนติเมตร.  
 2.2.24.2 ฝาถังน้ํามันดีเซล 

 ฝาถังน้ํามันปองกันสิ่งแปลกปลอมเขา
ไปปะปนน้ํามันดีเซล มีรูระบายอากาศ เพื่อให
อากาศเขาออกสมดุลกับปริมาณน้ํามันที่ลดลงตาม 
ที่ดูดไปใชงาน หรือถังน้ํามันไดรับความรอน อากาศ
จะขยายตัวดันตัวเองออกไดหากรูระบายอากาศ
ปดตัน ถังน้ํามันอาจยุบเขาหากันเพราะแรงสุญญากาศ
ที่เกิดขึ้นจากการดูดน้ํามันไปใช หากเปนไมมาก 
เมื่อเปดฝาถังอากาศจะพุงเขาไปในถัง 

 2.2.24.3 ทอน้ํามันความดันต่ํา 
 ทอเหล็กตองปลอดภัยตอการสั่นสะเทือน

ของตัวรถยนตกับตัวเครื่องยนต โดยใชทอที่ปองกัน
การกัดกรอนทั้งภายนอกและภายใน วางใหเอียงขึ้น
และสั้นที่สุดเทาที่จะเปนไปได เพื่อระบายฟองอากาศ
ในทอและตองวางทอไมใหใกลสวนที่รอนทอจาก
ปมดูดสงน้ํามันเขาหมอกรองไปยังตัวปมดีเซลเปน 
พลาสติกใหยืดหยุนได ปมดีเซลขนาดเล็กใชทอ

ขนาด 8 × 1 หรือ 10 × 1 มิลลิเมตร. 

(เสนผาศูนยกลางนอก × ความหนา) ปมขนาด

ใหญใหทอ 15 × 1 มิลลิเมตร  

 
รูปที่ 2.48 ถังน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 2.49 ฝาถังน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 2.50 ทอน้ํามันความดนัต่ํา 
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     2.2.25 หมอดักน้ําและหมอกรองน้ํามันดีเซล 
 

2.2.25.1 หมอดักน้ํา (water sedi มี entor) 
หมอดักน้ํา อยูระหวางถังน้ํามันกับหมอ

กรองน้ํามัน ดังรูปที่ 57 มีปมไลลมอยูที่ฝาหมอดัก
น้ํา เพื่อใชสําหรับไลลมในวงจรน้ํามันดีเซล 
 ภายในหมอดักน้ํา มีลูกลอยติดแมเหล็กและ
สวิตชไฟเตือนระดับน้ํา (Reed swkch) ถามีน้ําอยู
ในหมอดักน้ําสูงเกินพิกัด ลูกลอยติดแมเหล็กจะ
เหนี่ยวนําสวิตชไฟเตือนใหตอวงจรหลอดไฟเตือนติด 
 การใชหมอดักน้ํานี้ จะชวยยืดอายุการใชงาน
ของหมอกรองน้ํามัน ปมดีเซลและนมหนูหัวฉีด
ไดมาก 

การถายน้ําจากหมอดักน้ํา ใหคลายสกรู
ถายน้ําใตหมอดักน้ําออกประมาณ 3 รอบ ดูดอัด
น้ํามันดีเซลดวยปมไลลมเหนือหมอดักน้ําประมาณ 
10 คร้ัง เพื่อไลน้ําออก ปลอยน้ําใหไหลออกจาก
หมอดักน้ําจนไมมีปนออกมากับน้ํามันดีเซล จึงหมุน
สกรูถายน้ําปดตามเคย ขยับปมมืออีกหลายๆ คร้ัง 
เพื่อดูดน้ํามันดีเซลบรรจุใหเต็มหมอดักน้ํา ลองเครื่อง
เพื่อตรวจการรั่วซึมของน้ํามันดีเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

รูปที่  2.51 หมอดักน้ํา 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.52 ลูกลอยหมอดักน้าํ 
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2.2.26 หมอกรองน้ํามันดีเซล 
หมอกรองน้ํามันดีเซลมีหนาที่กักกันสิ่ง

สกปรภน้ําและฟองอากาศที่ปะปนอยูกับน้ํามัน 
ไมใหเลยเขาไปถึงชุดลูกปมและชุดนมหนูหัวฉีด 
เพื่อใหเครื่องยนตใชงานไดดวยความปลอดภัย
และมือายุการใชงานนาน หมอกรองน้ํามันดีเซล
จําแนกเปน 2 ชนิดดังนี้ 
 2.2.26.1 หมอกรองน้ํามันแบบเปลี่ยน
ได (Bag Type) 
  เปนแบบที่ใชกันมาแตเดิม เสื้อหมอกรอง
ทําดวยแกวหรือโลหะ ไสกรองอยูตรงกลางปดหัว
ทายดวยฝาบนกับฝาลาง โดยมีปะเก็นวงแหวนยาง
หรือกระดาษ การบริการหมอกรองน้ํามันแบบนี้ 
ตองระวังสิ่งสกปรกเขาไปในหมอกรอง เลือกใช
ขนาดหมอกรองและลําดับการประกอบใหถูกตอง 
ซ่ึงกรณีเชนนี้ ถาใชหมอกรองน้ํามันแบบผนึกจะ
ลดปญหาไปไดมาก 
 2.2.26.2 หมอกรองน้ํามันแบบผนึก 
  หมอกรองน้ํามันแบบผนึก (Box-Type) 
ไสกรองและเปลือกหมอกรองทําเปนชุดเดียวกัน 

แยกออกจากกันตรงกลางมีรูเกลียว มี I5 × 1.5 
มิลลิเมตร. สําหรับเปนเกลียวยึดหมอกรอง และ
เปนรูน้ํามันออกจากหมอกรองรอบ ๆ รูน้ํามันออก
มีรูน้ํามันเขา 4 รู หนาหมอกรองมีปะเก็นวงแหวน
ยางฝงไวในรอง หมอกรองแบบนี้ เมื่อครบอายุ
การใชงานตองเปลี่ยนทั้งอัน ไมลางใหอีก  
 
 
 

 

 
 

 
รูปที่  2.53 ไสกรองแบบเปลีย่นไสได 
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 2.2.27 ล้ินระบายน้ํามนัดีเซล 
  2.2.27.1 ล้ินระบายน้ํามนั 
    ล้ินระบายน้ํามันล้ินระบาย (By-pass valve) อยูที่ขางปมน้ํามันหรืออยูที่
ฝาหมอกรอง ตอกับทอน้ํามันไหลกับถัง (Returnpipe) ปกติทํางานตลอดเวลาที่ใชงานเครื่องยนต 
เพราะปมดูดน้ํามันตองดูดน้ํามันสงเขาระบบน้ํามันจนเหลือใชจึงจะพอใชทุกสภาพการใชงานเครื่องยนต 
ล้ินระบายมีหนาที่ คือ 
 - รักษาความดันน้ํามันดีเซลในวงจรน้ํามันดีเซลไวประมาณ 1.0-1.5 บาร เพื่อให
น้ํามันมีความดันสูงพอที่จะอัดน้ํามันบรรจุเขาในชุดลูกปม อยางเพียงพอ 

 - ระบายน้ํามันสวนเกินออกจากวงจรน้ํามัน
กลับคืนสูถังน้ํามัน พรอมฟองอากาศที่อยูเหนือไสกรอง 
(ผานไสกรองไมได) เปนการะบายออกอัตโนมัติไม
สะสมฟองอากาศและระบายความรอนระบบน้ํามัน
ดีเซล 

 2.2.27.2 ขอขัดของของลิ้นระบาย 
  ขอขัดของของลิ้นระบาย ไมถึงกับนปนอันตราย
ตอเครื่องยนต แตมีผลกระทบตอสมรรถนะเครื่องยนต
เพราะปมดีเซลไมสามารถสงน้ํามันใหหัวฉีดได ตาม
สมรรถนะการใชงานเครื่องยนต ขอขัดของของลิ้น
ระบายมี 2 กรณี คือ 
  - สปริงล้ินแข็งเกินไป หรือล้ินติดตาย ระบาย
ฟองอากาศหรือระบายน้ํามันออกไมได อากาศจะ
สะสมในหมอกรองน้ํามัน ตานไมใหน้ํามันเขาหมอ
กรองน้ํามัน ในที่สุดน้ํามันผานหมอกรองไมได ทํา
ใหเครื่องยนตดับเอง 
  - กรณีสปริงล้ินออนหรือหัก น้ํามันจะเขา
บรรจุในกระบอกปมไมพอ เพราะความดันน้ํามันใน
วงจรน้ํามันสูงไมพอ มีผลกระทบตอสมรรถนะ
เครื่องยนต  

 
 

 
 

รูปที่ 2.54 วงจรน้ํามันปมดีเซลแบบลิ้น 
                 ระบายอยูที่ตวัปมดีเซล 
 
 

 
 

รูปที่ 2.55 ล้ินระบายที่หวัตอทอน้ํามัน 
                ไหลกลับ 
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 2.2.28 ระบบปมดีเซลแบบจานจาย 
  ปมดีเซลแบบจานจาย (Distn1butor-Type lnjection pump) หรือเรียกวา แบบวีอี 
(VE) ซ่ึงปนคํายอจากตนแบบ BOSCH ภาษาเยอรมัน Verteiler Einspritrz Pumpe ตอมามีหลาย
บริษัทผลิตภายใตลิขสิทธิ์ของ BOSCH เชน (axle ของญี่ปุน) ที่ใชกันแพรหลายในประเทศไทย 

 
รูปที่  2.56 วงจรน้ํามันปมดเีซลแบบจานจาย (ND) ปมปอนน้ํามันและลูกสูบตัวเรงฉีดน้ํามัน 

 

  การทํางานของสวนประกอบวงจรน้ํามนัดีเซล (Fuel Circuit) 
  - ปมปอนน้ํามัน (Feed Pump) หรือเรียกวา ปมความดันต่ํา แบบใบ
สลัด (Vane Type) ดูดน้ํามันจากถังผานหมอกรองน้ํามันและกรองดักน้ํา สงเขาดานในเรือนปม 
  - ล้ินควบคุมความดัน (Regulahng valve) ควบคุมความดันน้ํามัน
ภายในเรือนปมใหสูงคงที่ เพื่อบรรจุในกระบอกปม 
  - น้ํามันสวนเกินที่เหลือใช (Excess Fuel) ไหลกลับไปยังถัง โดย
ผานรูรีดน้ํามัน (orific) และผานทอน้ํามันไหลกลับ ซ่ึงลักษณะนี้เปนการหลอเย็นชิ้นสวนของปมไป
ดวยในตัว 
  - ต่ําแหนงการฉีดน้ํามัน (lnjection timing) ควบคุมโดยลูกสูบ
ตัวเรงฉีด ซ่ึงทํางานดวยความดันของน้ํามันดีเซลในปมเอง 
  - ล้ินตัดน้ํามัน (Fuel cut-olsoleniod) ตัดทางน้ํามันที่ไหลเขาไปยัง
หองหัวลูกปม เมื่อปดสวิตชสตารตเครื่องยนตจะดับทันที 
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  - ล้ินสงน้ํามัน (Delivery valve) ทําหนาที่ 2 อยาง คือ ดูดน้ํามันใน
ทอหัวฉีดใหกลับเล็กนอยใหหยุดฉีดน้ํามัน และปองกันมิใหน้ํามันไหลยอนกลับเขาลูกปม รักษา
ความดันน้ํามันในทอหัวฉีดไว 

2.2.28.1 ปมปอนน้ํามัน (Feed Pump) 
 ปมปอนน้ํามันเปนปมแบบใบสลัด 
(Vane) มีใบสลัด 4 แผน ตัวโรเตอรยึดติดกับ
เพลาปม หมุนไปกับเพลาปมในลักษณะหนี
ศูนยกับเสื้อปมปอนน้ํามัน จากการเคลื่อนตัว
ของโรเตอรดวยความเร็วใบสลัดจะเหวี่ยงตัว
ออกกวางไปตามเสื้อปม จึงเกิดแรงดูดและแรง
สงน้ํามันถาปมหมุนไปต่ําแหนงเพิ่มปริมาตร
ปมจะดูดน้ํามันเขาทางดานลาง และสงออก
ทางดานบน 
2.2.28.2 ล้ินควบคุมความดันต่ํา  (Pressure 
 Regulating Valve) 
  ล้ินควบคุมความดันต่ํา ทําหนาที่ควบคุม
และปรับความตันน้ํามันใหสัมพันธกับความเร็ว
ของปมดีเซล ดังที่แสดงไวในกราฟรูปที่ 2.58
เมื่อปมหมุนเร็วขึ้น ความดันน้ํามันสูงตามไป
ดวย ดันล้ินใหลอยข้ึน ความดันของน้ํามันจึง
ควบคุมให สัมพันธกับรอบหมุนของปม
โดยตรง 
2.2.28.3 กราฟความดนัน้ํามันปม ปอน 
 ความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับ
ความดันน้ํ ามันจากปมส งน้ํ ามันได สูงสุด
ประมาณ 7 บาร ซ่ึงเปนอัตราที่สูงกวา
เครื่องยนตตองการ น้ํามันสวนเกินไหลผาน
ล้ินกลับถัง น้ํามันดีเซลที่เขาในเรือนปมทํา
หนาที่หลอล่ืนและระบายความรอน 
 

 
รูปที่ 2.57 ปมปอนน้ํามัน 

 
รูปที่ 2.58 ล้ินควบคุมความดันต่ํา 

 
รูปที่ 2.59  ความดันน้ํามนัปมปอนเปนสัดสวน 
                  กับความเร็วรอบ 



  43 

 2.2.28.4 การสงน้ํามันในวงจรน้ํามันความดันสูง 
   - การขึ้นลงของลูกปม 
    หัวเพลาปมดานในปมเปนรองสําหรับสงกําลังขับจานลูกลูกใหหมุน ดัง
รูปที่ 7.7 จานลูกฟูกถูกสปริงลูกปมกดใหสัมผัสกับลูกกลิ้ง ซ่ึงวางอยูศูนยเดียวกัน จานลูกลูกที่หมุน
ไปกับเวลาจึงขึ้นลงได ฐานลูกปมมีเดือยขอตอกับแผนลูกสูบ ขณะที่จานลูกสูกหมุนไป จึงพาลูกปม
หมุนและขึ้นลงตามลูกสูบ เพราะฐานลูกกลิ้งเปนตัวอยูกับที่ 
 

 

รูปที่ 2.60 ภาพตัดใหเหน็สวนประกอบภายในปมที่สงกําลังขับใหลูกปมขึ้นลง 
 

- การจายน้ํามัน 

 ปมแบบจานจายมีลูกปมเพียงตัวเดียวหมุน 
รอบตัวไปกับเพลาปมดวยความเร็วเทากันในเวลา
เดียวกัน เคลื่อนที่ขึ้นลงดวยลูกกลิ้งที่ใตจานลูกฟูกที่
มีชวงชักคงที่ เทากับความสูงลูกเทาจํานวนลูกสูบ
เทากับจํานวนสูบเครื่องยนต ตัวลูกปมมีรองบรรจุ
น้ํามันและชองจายน้ํามันลูกปมหมุนรอบตัว แตรู
กระบอกปมอยูคงที่น้ํามันเขาหองอัดน้ํามันทางรู
บรรจุน้ํามัน ผานรองบรรจุน้ํามัน น้ํามันความดันสูง
ออกทางจายน้ํามัน ผานลิ้นสงน้ํามันไปผานทอหัวฉีด 
ไปยังหัวฉีด เพื่อฉีดเขาหองเผาไหมเครื่องยนตตอไป 
 
 

 
 

รูปที่ 2.61 สวนประกอบขับเคลื่อนลูกปม  
                 ใหขึ้นลงและหมนุจายน้ํามัน 



  44 

2.2.28.5 ขั้นตอนการจายน้ํ ามันและการฉีด
น้ํามัน 
 - เพลาปมขับปมปอนน้ํามันจานลูกสูก
และ ลูกปม 
 - สปริงลูกปมดันลูกปมและจานลูกฟูก
ใหติดกับลูกกลิ้ง 
 - จานลูกฟูกมี 4 ลูกฟูก (4 สูบ) เมื่อจาน
ลูกฟูกหมุนไปหนาลูกลูกจะปนไปบนลูกกลิ้ง ลูกปม
ก็หมุนไปพรอมกับการเคลื่อนที่ไปกลับ ดังนั้น 
ลูกปมหมุนครบหนึ่งรอบ ลูกปมจะเคลื่อนที่ไป
กลับ 4 คร้ัง 
 - การจายน้ํามันของลูกปม 4 สูบ จะเกิด 
ขึ้นทุก 1/4 รอบ โดยมีการเคลื่อนที่ไปกลับของลูก
ปม 1 คร้ัง 
 - ลูกปมมีรองบรรจุน้ํามัน 4 รองเเละรู
จายน้ํามัน 4 รู 
 - น้ํามันเขาบรรจุในหองอัดน้ํามันเมื่อรอง 
บรรจุน้ํามันรองใดรองหนึ่งตรงกับรูบรรจุน้ํามัน 
 - เมื่อชองจายน้ํามันของลูกปมตรงกับรูจาย
น้ํามัน น้ํามันจะถูกสงไปยังล้ินสงน้ํามันและหัวฉีดได 

 
2.2.28.6 ตําแหนงบรรจุน้ํามัน 
 น้ํามันอัดเขาหองน้ํามันเปนจังหวะที่รูบรรจุ
น้ํามันตรงกับรองบรรจุน้ํามันและในขณะที่ลูกปม
เคลื่อนที่ลง น้ํามันที่เรือนปมที่มีความดันไหลบรรจุ
เขาหองอัดน้ํามันน้ํามันจึงเขาเต็มในรูกลางและรูจาย
น้ํามันของลูกปม 
 
 

 

 
รูปที่  2.62 ลูกปมหมุนรอบตวั 

 

 
 

รูปที่ 2.63 รูบรรจุและรูจายน้ํามัน 
 

 
 

รูปที่ 2.64 ตําแหนงบรรจุน้ํามัน 
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2.2.28.7 ตําแหนงอัดฉีดน้ํามัน 
 ตําแหนงอัดฉีดน้ํามัน ลูกปมเคลื่อนที่ขึ้น 
(ไปทางขวา) พรอมทั้งหมุนไปดวย พอลูกปมขึ้น
ปดชองบรรจุน้ํามันลูกปมจะอัดน้ํามันในนองอัด
น้ํามันตอเนื่องกัน ชองจายน้ํามันกับรูจายน้ํามันจะ
ตรงกับของจายน้ํามัน น้ํามันความดันสูงจึงดันออก 
ทางลิ้นสงน้ํามันไปยังหัวฉีด ฉีดน้ํามันเขาหองเผาไหม 
2.2.28.8 ตําแหนงตัดน้ํามัน    
 ตําแหนงตัดน้ํามันหรือเรียกงวาตําแหนง
ดับเครื่องยนต เมื่อลูกปมเคลื่อนที่ที่อัดน้ํามันจน
เกือบ สุด รูตัดน้ํามันวของลูกปมที่อยูแนวขวางลูก
ปมจะผานเลยขอบปลอกตัดน้ํามัน (Spill Ring) 
น้ํามันความดันสูงจึงระบายออกทางรูตัดน้ํามันของ
ลูกปม คือผานรูกลางลูกปมนั่นเอง หัวฉีดหยุดฉีด
น้ํามันทันที 
2.2.28.9 ตําแหนงสมดุลความดันน้ํามัน 
 ตําแหนงสมดุลความดันนํามันของลิ้นจาย
น้ํามัน น้ํามันใตล้ินสงน้ํามันที่มีความดันเหลือตกคาง
หลังสิ้นสุดการจายน้ํามัน ไหลกลับเขาเรือนปมทาง
รูจายน้ํามัน ผานรองสมดุลความดันน้ํามัน เพื่อปองกัน
ความดันน้ํามันใตล้ินสงน้ํามันตานการปดล้ินจาย
น้ํามันล้ินจายน้ํามันจะไดปดสนิท 
2.2.28.10 ล้ินตัดน้ํามัน 
 ล้ินตัดน้ํามัน (Fuel-cut Solenoid) เปนล้ิน
ปดทางเดินน้ํามันเขาปม ควบคุมดวยแมเหล็กไฟฟา 
เมื่อเปดสวิตชกุญแจโซลิ้นอยูดจะดึงล้ินตัดน้ํามัน
ซ่ึงเปนแกนแมเหล็ก เปดทางเดินน้ํามันเขาหองอัด
น้ํามันทางรูบรรจุ ไมใหน้ํามันเขาหองอัดน้ํามันดัง
รูปที่ 2.66 

 
รูปที่ 2.65 ตําแหนงอัดฉีดน้ํามัน 

 
รูปที่ 2.66 ตําแหนงตัดน้ํามันเครื่องยนต 

 
รูปที่ 2.67 ตําแหนงสมดุลความดันน้ํามนั 
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2.2.28.11 ตําแหนงปองกันเคร่ืองยนตทํางานกลับ
ทิศทาง 
 ตําแหนงปองกันการหมุนกลับทางกรณีที่เครื่องยนต
ดับขณะขึ้นเนินสูงไมไหวรถอยกลับเอง โดยที่ยังไมได
ปลดเกียรเครื่องยนตจะถูกรถขับใหหมุนกลับทางปมจะ
ไมสงน้ํามันไปยังหัวฉีด เพราะลูกปมตมุนกลับทาง จังหวะ
การบรรจุน้ํามันเขาตองอัดน้ํามัน จะไมสัมพันธกับการ
เคลื่อนตัวของลูกปม ลูกปมอัดน้ํามันใหมีความชั้นสูงไมได 
เครื่องยนตจึงทํางานกลับทางหรือสวนทิศทางปกติไมได 
2.2.28.12 หนาท่ีตัวเรงฉีดน้ํามันดีเซลอัตโนมัติ  
 (Automatic Timer) 
 การเรงฉีดน้ํามันดีเซลมีลักษณะเชนเดียว กันการเรง
ไฟจุดระเบิดของเครื่องยนตแกสโซลีน นั่นคือ จะตองมี
การฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา เมื่อความเร็วสูงขึ้น เพื่อให
เครื่องยนตทํางานไดสมรรถนะสูงสุด ปมดีเซลแบบจาน
จายจึงมีตัวเรงฉีดน้ํามันดีเซลเชนเดียวกับปมดีเซลแบบ
เรียงสูบ โดยใชความดันของน้ํามันดีเซลลเปนตัวควบคุม
การทํางานระยะ เวลาการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาหรือ
การฉีดน้ํามันดีเซล จะเปนสัดสวนกับการเพิ่ม หรือลด
ความเร็วของเครื่องยนต 
2.2.28.13 การทํางานตัวเรงฉีดน้ํามันดีเซล 
 อาศัยความดันน้ํามันจากปมปอน คือ ความเร็ว
รอบปมยิ่งสูง ความดันน้ํามันจากปมปอนยิ่งสูงในเวลา
เดียวกัน เครื่องยนตตองการใหน้ํามันฉีดลวงหนากอน
ลูกสูบถึงศูนยตายบนเร็วขึ้นเพื่อใหเครื่องยนตไดสมรรถนะ
สูงสุด จึงใชความดันน้ํามันจากปมปอนน้ํามันผลักดันลูกสูบ
เรงฉีดน้ํามันใหตานกับแรงดันสปริงเรงฉีด ดังรูปที่ 2.68
เพื่อใหเกิดแรงขับขาฐานลูกกลิ้ง พาลูกกลิ้งทั้งชุดเคลื่อนที่
ยอนทิศทางหมุนจานลูกลูกหรือของลูกปมนั่นเอง จานลูก 
ลูกจึงเตะลูกกลิ้งเร็วข้ึน ทําใหน้ํามันฉีดลวงหนาสัมพันธ 

 
รูปที่ 2.68 กราฟมุมเรงฉีดน้ํามัน 

 

 
รูปที่ 2.69 ฉีดน้ํามันชาลง 

 

 
รูปที่ 2.70 ฉีดน้ํามันเร็วขึน้ดวยมุมเรงฉีด 
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กับความเร็วรอบเครื่องยนต หรือเรียกวา สัมพันธกับความเร็วจานลูกสูบของปมหากความเร็วรอบ
เครื่องยนตลดลง ความดันน้ํามันจากปมปอนลดลงสปริงชนะแรงสปริงดันจานลูกฟูกเคลื่อนที่ไป
ตามทิศทางหมุนจานลูกฟูก น้ํามันฉีดลวงหนาชาลงสัมพันธกับแรงสปริง 

 
 2.2.29 ประเภทกาวานาและสวนประกอบที่สําคัญ 
 

พื้นฐานของกาวานา 
  กาวานหรือกัฟเวอรเนอร (Governor) ออกแบบ
เพื่อควบคุมความเร็วรอบและกําลังของเครื่องยนตใหเปน 
ไปอยางอัดโนมีต โดยปรับปริมาณน้ํามันที่ฉีดเขาไปใน
กระบอกสูบใหเปนไปตามภาระและตําแหนงการเหยียบ
คันเรงขณะนั้น หากพิจารณาจากกราฟรูปที่ 79 
 ถาเหยียบคันเรงไวในตําแหนงคงที่ความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตจะลดลง ขณะที่เครื่องยนตมีภาระมากขึ้น 
เชน กรณีรถขึ้นเนินชันเพื่อปองกันมิใหเกิดลักษณะดังกลาว 
การวานาจะทําหนาที่ปรับปริมาณน้ํามันใหเพิ่มขึ้นในขณะ 
ที่ความเร็วเครื่องยนตเร่ิมตกลง ทั้งนี้เพื่อทําใหความเร็ว
รถยนตเปนไปตามที่ตองการ คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต
คงที่ เชน 2,000 รอบตอนาที 
 ในทางตรงขาม ถาความเร็วรอบของเครื่องยนต
สูงขึ้น เมื่อภาระลดลง เชน กรณีลงจากเนินฐัน กาวานา
จะปรับลดการฉีดน้ํามันนอยลง เพื่อที่จะรักษาความเร็ว
ของรถยนตในขณะนั้นใหคงที่ คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต
ยังคงที่ 2,000 รอบตอนาที 
 นอกจากนี้ กาวานายังคงรักษาความเร็วรอบเดิน
เบาใหคงที่ ไมใหเดินเบาดับและควบคุมมิใหความเร็วรอบ
สูงสุดของเครื่องยนตสูงเกินพิกัด อันอาจทําใหเกิดอันตราย
ได 
 

 
รูปที่ 2.71 กราฟควบคุมความเร็วรอบเครื่อง 

 
รูปที่ 2.72 รถข้ึนเนินไดดวยความเร็วคงที ่

 
รูปที่ 2.73 รถลงเนินชัน ยังลงไดดวย 
 ความเร็วคงที่ 
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     2.2.30 การทํางานและการตรวจซอมเทอรโบชารจ 

 คุณลักษณะเทอรโบชาร (Turbocharger) 
  เทอรโบชารจใชประโยชนจากพลังงาน
ไอเสียของเครื่องยนต เปนพลังงานในการอัดอากาศ
จํานวนมากปอนเขาสูเครื่องยนต เพื่อเพิ่มกําลัง
ใหกับเครื่องยนตอยางประหยัดน้ํามันเชื้อเพลิง 
และลดเสียงดังของเครื่องยนต ไอเสียของเครื่องยนต
ที่ปลอยออกจากกระบอกสูบจะเขาทอรวมไอเสีย 
แลวดันผานหองใบกังหันไอดี หมุนไปดวย 
เพราะใชแกนเพลาเดียวกัน ดังนั้น จึงสามารถ
อัดอากาศเขาสูกระบอกสูบได 
   เมื่อใบกังหันไอดีหมุนอัดอากาศเขาสู
ทอรวมไอดี ตัวจายน้ํามันเพิ่ม ซ่ึงติดตั้งอยูที่ปม
น้ํามันดีเซลจะชวยใหปมจายน้ํามันเพิ่มขึ้นดวย 
ดังนั้น จึงเปนการเพิ่มกําลังใหกับเครื่องยนต 
  ตัวเทอรโบชารแบงออกเปน 2 สวน ดาน
กังหันไอเสีย ไดรับแรงขับหมุนจากไอเสียที่
ไหลรีดเขาสูหองเสื้อใบกังหันไอเสียและพนปะทะ
กับใบกังหัน ใบกังหันไอเสียจะหมุนดวยความเร็ว
สูง 10,000 รอบ/นาที เพื่อที่ขับกังหันไอดีหมุน
ตามไปดวย ในชุดเทอรโบชารจมีกลไกของลิ้น
ระบายไอเสียที่เกิน เพื่อควบคุมความดันอากาศ
ที่จะเปาใหกับกังหันไอเสีย ที่ทอของทอรวมไอดี
มีล้ินระบายความดันเกินติดตั้งไวดวย  
  เพื่อเพิ่มปริมาตรอากาศ (น้ําหนัก) ไอดี
จะลดอุณหภูมิอากาศอัดดวยอินเตอรคูลเลอร 
(lnter  cooler) เปนการเพิ่มความหนาแนนของ
อากาศ 
 

 
รูปที่ 2.74 เครื่องยนตติดเทอรโบชารจ 

 

 
รูปที่  2.75 กราฟสมรรถนะเครื่องยนต 
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2.2.31 ตัวควบคุมล้ินระบายไอเสีย  
 อากาศความดันสูงภายในหองไอเสียจะสง 
ไปทอของตัวควบคุมล้ินระบายไอเสีย เมื่อความดัน
อากาศจะสูงกวาระดับที่กําหนดไว ความดันอากาศ
จะสงยังล้ินระบาย และสามารถดันเอาชนะแรงสปริง
ซ่ึงสามารถเปดระบายไอเสียสวนที่เกินออกไปได 
ดังนั้นความเร็วของใบกังหันไอเสียและใบกังหัน
ไอดีจึงลดลง เปนการควบคุมมิใหความดันอากาศ
เกินกวาที่กําหนด 
2.2.32 ล้ินระบายความดันไอดีเกิน 
  ล้ินระบายความดันไอดีเกิน จะทํางานเมื่อ
ความดันอากาศที่สงทอเขาไอดีสูงกวาที่กําหนดไว
มาก หรือเมื่อกลไกปดเปดของลิ้นระบายไอเสียไม
ทํางาน (รูปที่ 2.77) ล้ินระบายความดันไอดีจะเปด 
เพื่อระบายอากาศไอดีสวนเกินสูอากาศภายนอกจึง
เปนการปองกันมิใหความดันที่เกินเขาสูเครื่องยนต 
  เสียงของอากาศที่ระบายออกจากลิ้นระบาย
ความดันไอดีเกิน สามารถไดยินเสียงไดเมื่อล้ินทํางาน 
เปนการเตือนเหตุใหตรวจและซอมชุดเทอรโบชารจ 
การหลอล่ืนเทอรโบชารจ 
2.2.33 การหลอล่ืนเทอรโบชารต 
 น้ํามันเครื่องจะหลอล่ืนที่บุชของเพลา
(Floating Bearing) ใบกังหันและสงตอเสื้อบุชโดย
ผานทางทอสงน้ํามัน น้ํามันเครื่องจะไหลเขาหอง
เสื้อบุชเพื่อหลอล่ืนบุช และไหลกลับลงสูดานลาง
ผานทางทอน้ํามันที่ตอกับเสื้อสูบ แลวไหลลงสูอาง
น้ํามัน ปลูกกันรุน (Thrust Collar) ติดตั้งไวที่
ปลายทั้ง 2 ขาง ซ่ึงทําหนาที่ควบคุมระยะรุนใหอยู
ในพิกัด ตองไดรับการหลอล่ืนเชนกัน 
 

 
รูปที่ 2.76 ตําแหนงตวัควบคมุล้ินระบายไอเสีย 
 ทํางาน 

 
รูปที่ 2.77 ล้ินระบายความดนัไอดีเกินเปด 

 
รูปที่ 2.78 หลอล่ืนบูชของเพลาใบกังหนั 
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 2.2.34 ฝาสูบและลิ้นเครื่องยนต 
  การถอดซอมฝาสูบและระบบลิ้นเครื่องยนตดีเซลคลายกับการเปดฝาสูบและ
ตรวจซอมล้ินเครื่องยนตแกสโซลีน เพียงแตเปนหนวยแรกสําหรับการถอดประกอบเครื่องยนตดีเซล
ทั้งเครื่องตอเนื่องไปจนถึงการประกอบเครื่องยนตในหนวยตอไป 
  เครื่องยนตปจจุบัน พัฒนาชิ้นสวนและระบบทํางานที่ลดการสึกหรอไดมาก 
หากบํารุงรักษาและใชงานใหได แทบไมตองเสียเวลาและไมตองเสียเงินคาซอมเลยเปนเวลาหลายป 
หากตองซอมใหถูกตองตามคูมือซอมเครื่องยนตนัน้ 
 
  2.2.35 สวนประกอบฝาสูบและลิ้นเครื่องยนตดีเซล 
   เนื่องจากเครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตที่มีกําลังอัดสูง และทํางานแรง
กวาเครื่องยนตแกสโซลีนชิ้นสวนเครื่องยนตดีเซลจึงมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากกวาเครื่องยนต
แกสโซลีน สวนประกอบฝาสูบและลิ้นเครื่องยนตดีเซลมีดังนี้ 

 2.2.35.1 ฝาสูบ (cylinder Head) 
  ฝาสูบเครื่องยนตดีเซลทําดวยเหล็กหลอ 
โดยทั่วไปจะโปรง มีของน้ําหลอเย็น ของล้ิน ชอง
ทางเดินของไอดีและไอเสีย ฝาสูบจะตองปดกระบอก
สูบจึงตองเรียบ ไมโกง ปดไดแนบสนิท ไอเสียหรือ
กําลังอัดไมร่ัว ยึดติดกับเสื้อสูบดวยสกรูฝาสูบและ
ปะเก็นคั่นปองกันการรั่วไหล ฝาสูบดานในเปน
สวนหนึ่งของหองเผาไหมจึงตองรับอุณหภูมิสูง 
ภายในชองน้ําระบายความรอนอาจมีตะกรันจับอยู 
จึงมีผลตอการถายเทความรอนของฝาสูบ ฝาสูบ
จะเสียความแข็งแรงทําใหเกิดความเคนในฝาสบูจน
ถึงกับฝาสูบราว การปองกันฝาสูบเสียหายจึงควร
จะไดรับการดูแลเอาใจไส 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.79 ฝาสูบเครื่องยนตดีเซล 

 

 
 

รูปที่ 2.80 ปะเก็นฝาสูบเครื่องยนตดเีซล 
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 2.2.35.2 ปะเก็นฝาสูบ (Gasket) 
  ปะเก็นฝาสูบประกอบอยูระหวางเสื้อสูบกับฝาสูบ เพื่อปองกันแกสเผาไหมน้ํา
หลอเย็นและน้ํามันเครื่องร่ัวออก ปะเก็นฝาสูบตองมีความสามารถทนตอความรอนความดันใน
เครื่องยนต โดยปกติเปนแผนเหล็กออนหอหุมดวยคารบอนเคลือบไวดวยกราไฟต ชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปองกันร่ัวของปะเก็น หนาที่ของปะเก็นฝาสูบมี ดังนี้ 

 1. ปองกันแกสและน้ําหลอเย็น และน้ํามัน 
  เครื่องร่ัว 
 2. ทนความรอนสูง และน้ําความรอนไดดี 
 3. ทนความดันสูงและยืดหยุนได 
 4. ทนการกัดกรอน 

2.2.35.3 เพลาราวลิ้น (Camshaft)  
 เพลาราวล้ินหรือเรียกวาเวลาลูกเบี้ยวทําหนาที่
เปดล้ินไอดีและล้ินไอเสียของเครื่องยนตมีเฟองขับ 
โตเปน 2 เทา ของเฟองหัวเพลาขอเหวี่ยงเมื่อเพลา
ขอเหวี่ยงหมุน 1 รอบ เพลาราวล้ินจะหมุนเพียงครึ่ง 
รอบ นั่นคือ เพลาขอเหวี่ยงหมุนครบ 2 รอบใน 1 
วัฎจักร ล้ินไอดีและล้ินไอเสียของแตละสูบจะเปด
เพียงล้ินละครั้ง 
2.2.35.4 ปลอกกานลิ้น (Valve Guide) 
 ปลอกกานลิ้นทําหนาที่บังคับใหล้ินเคลื่อนที่
ในแนวตรง อัดแนนในฝาสูบ บนปลอกกานลิ้นมีซีล 
ปลอกกานลิ้น ปองกันน้ํามันเครื่องเขาไปในหอง
เผาไหม ผานชองวางกานลิ้นกับปลอกกานลิ้น 
2.2.35.5 สปริงลิ้น (Valve Spring) 
 สปริงล้ินทําหนาที่ปดล้ิน (ล้ินเปดไดดวยลูกเบี้ยว 
แตปดดวยสปริงล้ิน) เครื่องยนตสมรรถนะสูงนิยม
ใชสปริงล้ินคูที่มีขนาดเสนลวดตางกัน เพื่อสมดุล
การสั่นที่ความเร็วรอบสูงและปองกันล้ินตกลงใน
หองเผาไหม หากสปริงตัวใดตัวหนึ่งหัก เพราะจะ
เปนอันตรายตอเครื่องยนต อยางยิ่งปลอกกานลิ้น 

 
 

รูปที่ 2.81 ล้ินและอุปกรณประกอบ 
 

 
รูปที่ 2.82 เครื่องหมายประกอบสายพาน 
                 เพลาราวล้ิน 
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2.2.35.6  สายพานเพลาราวลิ้น (Timing Belt) 
  สายพานเพลาราวลิ้น หรือเรียกวา สาย
ไทมิ่ง ทําจากวัสดุสายพาน ที่มีความแข็งแรงทนทาน
กวาตัววี ทองสายพานเปนฟนเฟองสงกําลังตางๆ 
ทําหนาที่รับกําลังจากเฟองเพลาขอเหวี่ยงสงไปขับ
ปมน้ํามันเครื่อง เฟองขับปมดีเซลและเฟองเพลา
ราวล้ินใหทําเครื่องหมายลูกศรบนดานนอกของ
สายพาน เพื่อแสดงทิศทางการหมุนของสายพาน
กอนถอดออก และเพื่อเปนเครื่องสังเกตในการ
ประกอบกลับคืน ถาหากสายพานใชตอไปได 
2.2.35.7 ล้ินไอดีและลิ้นไอเสีย 
  ล้ินไอดีและล้ินไอเสียล้ินรับภาระทั้ง
ทางกลและทางความรอน เก็ดการกัดกรปนอัน
เนื่องมาจากการเผาไหม ขณะรับภาระเต็มที่อุณหภูมิ
ที่หัวล้ินไอเสยสูงถึง 780 องศาเซลเซียส. และล้ิน
ไอดีสูง 500 องศาเซลเซียส. วัสดุที่ใชทําล้ินไอเสีย
จึงใชเหล็กผสมคุณภาพสูง ที่ทนตอความรอนได
สูง และทนความดันไอเสียที่รอนจัด เพื่อใหล้ินมื
อายุการใชงานไดน้ําน ที่ตีนล้ินและที่หนาสัมผัสล้ิน
ติดโลหะเสริมผสม CrNi ปองกันการสึกหรอ 
 สําหรับล้ินไอเสียออกแบบใหกานลิ้นเปน
โพรงบรรจุโซเดียมไวขางใน สามารถลดอุณหภูมิ
ของล้ินใหอยูระดับ 80 องศาเซลเซียส. โดยบรรจุ
โซเดียม (soduim) ไวประมาณ 2 ใน 3 โซเดียมจะ
กลาย เปนของเหลวขณะที่อุณหภูมิทํางานประมาณ 
67 องศาเซลเซียส. สงถายความรอนจากหัวล้ินไป
ยังกานล้ินและสงถายตอไปยังปลอกกานลิ้น 
นอกจากนั้นน้ําหนักล้ินลดลง ลดแรงกระแทกบา
ล้ินที่ฝาสูบ เปนการลดการสึกหรออีกทางหนึ่ง 
 

 
 

รูปที่ 2.83 ล้ินเครื่องยนตดีเซล 
 

 
รูปที่ 2.84 ตัวหมุนล้ินเครื่องยนต 
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  2.2.36 ตัวหมุนลิ้นเครื่องยนต (Valve Rotator) 
   เพื่อเล่ือนต่ําแหนงหนาสัมผัสล้ินไมใหเขมาไอเสียจับพรอมกับกระจาย
การถายเทความรอนใหสม่ําเสมอ จึงมีความจําเปนสําหรับเครื่องยนตประสิทธิภาพสูงสปริงตัวหมุน
ล้ินกดลูกปนใหกล้ิงไปตามรางโคงในขณะลิ้นเปด สปริงล้ินจะหมุนล้ินไปตามทิศทางนั้นดวย 
 
             2.2.37 เสื้อสูบและปลอกสูบเคร่ืองยนตดีเซล 

2.2.37.1 เสื้อสูบ (Cylinder Block) 
  เสื้อสูบเปนชิ้นสวนที่ใหญและมีความสําคัญ
ที่สุดของเครื่องยนต ทําหนาที่เปนชิ้นสวนหลักที่
ใชในการจับยึดชิ้นสวนอื่น  ๆของเครื่องยนตทั้งหมด 
  วัสดุที่ ใชทํา เสื้อสูบสวนใหญทําจาก
เหล็กหลอสีเทา ภายในเสื้อสูบเปนโพรงสําหรับให 
น้ําหลอเย็น หมุนเวียนถายเทความรอนออกจาก
กระบอกสูบ คือ ใหน้ําหลอเย็นไหลเวียนผานฝาสูบ
ไปยังหมอน้ํา 

 
 2.2.37.2 ปลอกสูบ (Cylinder Liner) 
  กระบอกสูบ (Cylinder Bore) ของเครื่องยนตดีเซลมักเปนปลอกสูบสวม
อัดเขากับเสื้อสูบ เพื่อสะดวกตอการซอม ในกรณีที่กระบอกสูบสึก หลวมหรือชํารุด เนื่องจากสาเหตุ
ใดก็ตาม ทําใหตองยกเครื่อง ควานกระบอกสูบและเปลี่ยนขนาดลูกสูบใหโตขึ้น เสื้อสูบมีขนาดใหญ
ไมสะดวกตอการยกเอาไปควาน การใชวิธีเปลี่ยนปลอกสูบจะทําไดงายและสะดวก กรณีชํารุดเพียง
สูบใดสูบหนึ่งก็สามารถเปลี่ยนเฉพาะสูบนั้น ซ่ึงจะประหยัดคาใชจาย ปลอกสูบที่ใชสวนมาก ไดแก 
ปลอกสูบแบบแหง (DV Liner Type) เปนปลอกสูบที่อัดลงในกระบอกสูบอีกชั้นหนึ่ง จึงมิไดสัมผัสกับ
น้ําหลอเย็น ปลอกสูบชนิดนี้ถอดเปลี่ยนไดยาก การถายเทความรอนไมดี เพราะมิไดสัมผัสกับน้ํา
หลอเย็น แตไมมีปญหาและอันตรายจากการรั่วของน้ําหลอเย็นเขาไปในหองเผาไหมหรือหองขอเหวี่ยง 
สวนปลอกสูบอีกชนิดหนึ่ง ก็คือ ปลอกสูบแบบเปยก (Wet Liner Type) เปนปลอกสูบที่มีผิวรอบ
นอกสัมผัสกับน้ําหลอเย็น การอุดปลอกสูบแบบนี้ตองใชความระมัดระวัง เมื่อเปลี่ยนปลอกสูบใหญ
ตองเปลี่ยนยางซีล (O-Ring) ใหมดวย เพื่อปองกันปญหาการเกิดน้ําร่ัวไหลเขาในหองเผาไหม ประสิทธิภาพ
ของเครื่องยนตจะตกต่ําถาปลอกสูบสึกหรอเปนรอย กําลังอัดตก ทําใหเครื่องยนตดีเซลสตารตติดยาก 
 

 
รูปที่ 2.85 เสื้อสูบและเพลาขอเหวีย่ง 
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 2.2.38 ลูกสูบและแหวนลูกสูบเคร่ืองยนตดีเซล 
  2.2.38.1 ประเภทลูกสูบ 
    ลูกสูบเครื่องยนตดีเซลตองเปนลูกสูบที่แข็งแรงกวาลูกสูบเครื่องยนต
แกสโซลีน เพราะอัตราสวนการอัด (Compression Ratio) และความรุนแรงของการเผาไหมเชื้อเพลิง
ในหองเผาไหม ลูกสูบเครื่องยนตดีเซลทําดวยเหล็กหลอและอะลูมิเนียมผสม 

- ลูกสูบเหล็กหลอ 
     ลูกสูบเหล็กหลอเปนลูกสูบที่มีน้ําหนักมากทําใหสูญเสียกําลังเครื่องยนต
เพื่อเอาชนะแรงเฉื่อย ขอเสียอีกขอหนึ่ง คือ มีคุณสมบัติในการถายเทความรอนต่ํา ลูกสูบแบบนี้จึง
มิใชนอยมีใชกับเครื่องยนตแทรกเตอรเครื่องยนตรอบต่ํา 

- ลูกสูบอะลูมิเนียมผสม 
     ลูกสูบอะลูมิเนียมผสมเปนลูกสูบที่มีน้ําหนักเบา ถายเทความรอนได
เปนอยางดี แรงเฉื่อยเกิดนอยแตลูกสูบแบบนี้ยังมีขอเสียตรงที่ขยายตัวมากเมื่อไดรับความรอน จึงมี
วิธีแกลูกสูบอะลูมิเนียมขยายตัว โดยเพิ่มระยะหางหลอล่ืนระหวางลูกสูบกับกระบอกสูบใหมากขึ้น
กวาลูกสูบเหล็กหลอ ถึงอยางไรก็ดี ยังมีขอเสียที่ตามมา คือ จะเกิดเสียงดังเมื่อเร่ิมติดเครื่อง ปจจุบัน
นี้แกโดยทํารองที่ลูกสูบ เพื่อลดการขยายตัวติดแนน 
 

2.2.38.2 การระบายความรอนลูกสูบ 
  การที่จะปลอยใหลูกสูบระบายความรอน
เอง โดยวิธีการถายเทความรอนของลูกสูบนั้นไม
เพียงพอโดยเฉพาะเครื่องยนตที่ทํางานหนัก เปนเหตุ
ใหลูกสูบขยายตัวสูงและติดในกระบอกสูบ เคยได 
มีการออกแบบใชน้ําระบายความรอนลูกสูบ แตก็มี
ความยุงยากในการปองกันน้ําร่ัวลงหองเพลาขอเหวี่ยง 
ดวยเหตุนี้จึงหันมาใชน้ํามันเครื่องเปนตัวระบาย
ความรอน ดัง 3 แบบ ตอไปนี้ 

  
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.86 แบบฉีดน้ํามันเครือ่งหลอล่ืน 

        ใตหวัสูบ 
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 - แบบฉีดน้ํามันเครื่องหลอเย็นใตหัวสูบ
น้ํามันเครื่องจะฉีดไปใหหัวลูกสูบ ไหลขึ้นไปตามรู
กลางของกานสูบ สวนหนึ่งสําหรับหลอล่ืนสลักลูกสูบ 
อีกสวนหนึ่งจะผานหัวฉีดน้ํามันเครื่องกระจายออก
หลอล่ืนใตหัวสูบ ซ่ึงออกแบบเปนคูเหมือนเสื้อสูบ
ระบายความรอนดวยอากาศที่มีครีบระบายความรอน 
 - แบบน้ํามันเครื่องไหลกลับทางรูปลอก
สูบแบบน้ํามันเครื่องไหลกลับทางรูปลอกสูบหรือ
เรียกวา แบบระบายความรอนดวยน้ํามันเครื่องไหล
เปนชวง น้ํามันเครื่องจะไหลไปเก็บไวที่ชองเล็ก ๆ ใต 
หัวลูกสูบ และติดอยูเมื่อลูกสูบเลื่อนลงในตําแหนง
ศูนยตายลาง รูที่ลงตัวลูกสูบจะตรงกับรองที่ปลอก 
สูบน้ํามันเครื่องที่ใตหัวลูกสูบ จะระบายลงอางน้ํามัน 
เครื่องตามเติม น้ํามันเครื่องจะทําหนาที่กันไมใหผิว
โลหะทั้งสองสัมผัสกัน และหลอล่ืนระหวาง กันได
โดยตรงแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น จึงเปนแรงเสียดทาน
เนื่องมาจากน้ํามันเครื่องซึ่งนอยกวาแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นเมื่อโลหะสัมผัสกันสภาพแหง กําลังงานที่เสีย 
ไปก็ลดนอยลง การทําใหเกิดชั้นบาง ๆ  ของน้ํามันเครื่อง
ตองไมทําใหโลหะสัมผัสกันชิดเกินไป 
 - แบบน้ํามันเครื่องไหลผานโพรงใตหัว
ลูกสูบ หัวฉีดน้ํามันเครื่อง ฉีดน้ํามันเครื่องจากเสื้อสูบ
ใหขึ้นไปใตถูกสูบ น้ํามันเครื่องสวนหนึ่งหลอล่ืนผิว
กระบอกสูบ อีกสวนหนึ่งขึ้นไประบายความรอนที่
ใตหัวลูกสูบ และไหลกลับตกลงอางน้ํามันเครื่อง ใน
แบบนี้จะไมมีที่เก็บน้ํามันเครื่องใตหัวลูกสูบ โดยให
ไหลผานดวยความเร็ว เพื่อลดน้ําหนักของลูกสูบซึ่ง
จะมีผลตอแรงเฉื่อยของลูกสูบดวย ซ่ึงเปนแบบที่ใช
กับเครื่องยนตดีเซลรถยนตขนาดใหญ เชน เครื่องยนต
รถโดยสารขนาดใหญรถ 10 ลอ หรือรถแทรกเตอร 

 
 

 
รูปที่ 2.87 แบบน้ํามันเครื่องไหลผานโพรง  
 ใตหวัลูกสูบ 
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2.2.39  หนาท่ีและการชุบผิวแหวนลูกสูบ 
 2.2.39.1 หนาท่ีแหวนลูกสูบ (Piston) 
  แหวนลูกสูบสวมไฟไวกับลูกสูบเพื่อ
ปองกันร่ัวเขาไปในหองขอเหวี่ยง และปองกันน้ํามัน 
เครื่องจากหองขอเหวี่ยงผานขึ้นไปหองเผาไหม 
นอกจากนั้นยังชวยถายเทความรอนออกจากลูกสูบ
สงไปยังระบบหลอล่ืน และทําหนาที่กวาดน้ํามันเครื่อง
ตามผนังกระบอกสูบลงอางน้ํามันเครื่อง 
 2.2.39.2 ปากแหวนลูกสูบ (Ring Gap) 
  เมื่อประกอบลูกสูบเขาในกระบอกสูบ 
ปากแหวนลูกสูบตองมีระยะวางไมสัมผัสกัน เมื่อใด
รับความรอนขึ้น จะเกิดการขยายตัว ซ่ึงสามารถขยายตัว
ออกตามเสนรอบวง ไมสามารถขยายตัวออกตามขนาด
ความโตของกระบอกสูบ จะขยายออกที่ปากแหวน
ลูกสูบ ถาหากวาระยะหางที่ปากแหวนไมเพียงพอ 
ทําใหปากแหวนชนกัน ฉะนั้นปากแหวนจะตองมีระยะ 
หางพอเพียงสําหรับการขยายตัว แตไมหางมากเกิน 
ไปจนเกิดผลเสีย ทําใหกําลังอัดตกเกิดการรั่วไหล
ของอากาศอัด เเละไอเสียร่ัวเขาหองเพลาขอเหวี่ยง 
 
 
 

 

 
รูปที่ 2.88 แหวนอัด 3 วง แหวนน้ํามัน 2 วง 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.89 อากาศอัดและไอเสียร่ัวเขาหอง 

 เพลาขอเหวีย่ง 
 
 



  57 

 2.2.39.3 แหวนลูกสูบชบุผิวลดการสึกหรอ 
   แหวนอดัไดรับอิทธพลจากความรอนมาก แตไดรับการหลอล่ืนนอยจาํเปน 
ตองชุบผิวลดการลึกหรอดวยการชุบโครเมียม (Chrome Platlng) สวนแหวนน้ํามันตองกวาดน้ํามันเครื่อง
ไมใหเลยไปเขาหองเผาไหมบุผิวดวยไนไตรดิง (Nitriding) 
 
 2.2.40 การทํางานของแหวนลูกสูบ 
  2.2.40.1 การทํางานของแหวนอัด 
   หลังการประกอบลูกสูบและแหวนอัดลง ในกระบอกสบู แหวนอัดจะ
ถางออกสัมผัสกับผนังในกระบอกสูบ ตลอดเวลา 
   การสัมผัสในชวงนี้ จะยังไมสามารถปองกันการรั่วของอากาศเต็มที่ จนกวา 
จะมีความดันเกิดขึ้นในกระบอกสูบ ความดันจากการอัดไอดีหรือความดันไอเสียจากการเผาไหม จะ
ดันสวนบนของแหวนอัดใหแหวนอัดกดลงสัมผัสกับสวนลางของรองแหวน ทําใหเกิดชองวางที่
สวนบนของแหวนอดั ความดันจากการอดัไอดีหรือความดันจากไอเสยีจะเขาแทนทีด่ันดานในของ
แหวนอัด เพื่อเสริมแรงดันใหแหวนถางออกแนบกับผนงักระบอกสูบดีขึ้น 

  เมื่อภายในกระบอกสูบไมมีความดัน แหวน 
ลูกสูบจะเปนอิสระอยูภายในรองแหวน การสัมผัสของ
แหวนอัดกับผนังกระบอกสูบจะมีเพียงเล็กนอยเพื่อลด
ความฝดและการสึกหรอ 
 2.2.40.2 การทํางานของแหวนน้ํามัน 

 แหวนน้ํามัน ทําหนาที่จํากัดปริมาณน้ํามัน 
เครื่องใหเพียงพอสําหรับการหลอล่ืนที่ผนังกระบอกสูบ
และลูกสูบ ถามากเกินไปน้ํามันเครื่องจะรวมตัว และแทรก
ผานแหวนน้ํามันเขาไปยังหองเผาไหม ทําใหเกิดเขมา
จากการเผาไหมน้ํามันเครื่อง และเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
  หนาสัมผัสของแหวนน้ํามันที่กระทําตอผิว
กระบอกสูบจะออกแบบใหมีหนาสัมผัสแคบ ๆ 
โดยทั่วไปจะออกแบบไวเปน 2 แบบ คือ หนาสัมผัส
เดี่ยวและหนาสัมผัสคู 
 
 

 
รูปที่ 2.90 การทํางานของแหวนอัดใน 

   ชองแหวน 
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 แบบหนาสัมผัสเดียวกวาดน้ํามันเครื่องลงลางแหวนเปนแบบเดี่ยว สวนมาก
ใหกับรองแหวนตัวลางสุด (ใกลขอบกระโปรงลูกสูบดานลาง) โดยการออกแบบใหความโตของลูกสูบ
ดานใตแหวนน้ํามันตัวลางสุดเล็กกวาความโตสวนบนของลูกสูบเล็กนอยเพื่อใหแหวนน้ํามันกวาด
น้ํามันเครื่องออกจากผนังกระบอกสูบไหลลงสูขอบกระโปรงลางของลูกสูบ ลงสูหองเพลาขอ เหวี่ยง 
  แบบหนาสัมผัสคู สามารถกวาดน้ํามันเครื่องออกจากผนังกระบอกสบูได
ดีกวาแบบหนาสัมผัสเดี่ยวเพราะเทากับปาด 2 คร้ัง 
 
 2.2.41 เพลาขอเหวี่ยงและอุปกรณรวมเพลาขอเหวี่ยง 

2.2.41.1 เพลาขอเหวี่ยง 
  เพลาขอเหวี่ยง (Crankshah) จัดเปนชิ้นสวน
ประเภทเคลื่อนที่ แรงที่กระทําตอเพลาขอเหวี่ยงของ
เครื่องยนตดีเซลเปนแรงหนักมาก เพลาขอเหวี่ยงจึงตอง
แข็งแรง ภายในเพลาขอเหวี่ยงเจาะรูทะลุจากขออกผาน
แขนขอเหวี่ยงไปออกที่ขอกานทุกตัว เพื่อใชเปนทางเดิน
ของน้ํามันเครื่อง วัสดุที่ใชทําเพลาขอเหวี่ยงสวนมากจะ 
ทําดวยเหล็กผสมโครเมียมและนิกเกิล เพลาขอเหวี่ยง
ผลิตโดยวิธีตีอัดขึ้นรูป (Forging) เผาใหรอนตีใหเปน
รูปแลวจึงนําไปกลึง เจียระไนตกแตง จากนั้นจะตอง
นําไปหาความสมดุลซ่ึงเปนขั้นตอนสุดทาย 
 เพลาขอเหวี่ยงที่ไมมีรัศมีลดความเคน (Fillet) 
หรือสวนโคงเล็กเกินไปที่หัวมุมเพลา จะเกิดความเคน
สูง ถาพิจารณาถึงพื้นที่หนาตัดจะเห็นไดวา เพลาขอเหวี่ยง
ซ่ึงไมมีสวนโคงจะรับภาระมากกวาเพลาขอเหวี่ยงที่มี
สวนโคง สวนโคงนี้จะชวยปองกันไมใหเกิดความเคน
สูง ที่จุดดังกลาวและทําใหเพลาขอเหวี่ยงมีความแข็งแรง
มากขึ้น ดังนั้นการเจียระไนเพลาขอเหวี่ยงที่ไมดีพอจะ 
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเพลาขอเหวี่ยงหักได 

 
 
 

 
รูปที่ 2.91 เพลาขอเหวีย่งเครือ่งยนต 4 สูบ 
 
 

 
รูปที่ 2.92 แบริ่งเนื้อ 2 ช้ิน 

 
 

 
รูปที่ 2.93 แบริ่ง 3 ช้ัน พรอมกันรุน 
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2.2.41.2 แบริ่งเพลาขอเหว่ียง 
 แบริ่งเพลาขอเหวี่ยง (Crankshaft Bearing) 
และแบริ่งกานสูบ (Connecting Rod Bearing) ทําจาก
อะลูมิเนียมผสมเปนโลหะเนื้อออน ซ่ึงเปนรอยไดงาย
จึงมีเศษโลหะเขาขังในเนื้อโลหะแบร่ิงได ผิวหนาสัมผัส
ของแบริ่งจะตองสะอาดและปราศจากเศษโลหะ ตลอดจน
การเก็บรักษา ตองเก็บแยกไวตางหาก ไมรวมกับวัสดุ
อ่ืน ๆ  แบริ่งเพลาขอเหวี่ยงสามารถเลือกขนาดความหนา
ของแบริ่งและคาระยะหางระหวางเพลาขอเหวี่ยงกับ
เสื้อสูบใหเหมาะสม ที่เรียกวา อันเดอรไซซ ได (Undersize 
= U/s) เพื่อชวยลดการสั่นสะเทือนและเสียงที่จะเกิดขึ้น 
 
2.2.41.3 รอกสายพานหนาเครื่องยนต 
  รอกสายพานหนาเครื่องยนต (crankshaft pulley) 
เปนสวนประกอบที่สวมหัวเพลาขอเหวี่ยง รอกสายพาน
สวมผานฝาครอบหนา แกนของรอกสายพานสัมผัส
พอดีกับซีลที่ฝาครอบ รอกสายพานทําหนาที่ขับปมน้ํา 
ระบายความรอนและอัลเตอรเนเตอร รอกสายพานจึง
ตองมีรองสายพาน อาจจะใชรองเดียว รองคู หรือมากกวา 
2 รอง ขึ้นอยูกับขนาดของเครื่องยนต ขอบของรอก
สายพานหากเครื่องหมายแสดงตําแหนงการฉีดน้ํามัน
ไวดวย เรียกวา เครื่องหมายตั้งปม (Timing mark) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.94 รอกสายพานและตัวสมดุล 
   แรงสั่น 
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2.2.41.4 ตัวหลายแรงสนัเพลาขอเหวี่ยง 
  ตัวหลายแรงสั่นเพลาขอเหวี่ยง (vibratlon Damper) 
เปนตัวชวยลดอาการสั่นของเพลาขอเหวี่ยง ประกอบ
รวมกับรอกสายพานหนาเครื่องยนต สวนใหญเปนแบบ
ยางอัดโดยใชหลักของการยืดหยุน เปลี่ยนรูปมวลของ
ยาง ดูดเก็บอาการสั่นของเพลาขอเหวี่ยงเอาไว อีกแบบ
หนึ่งเปนแบบการเปลี่ยนแปลงความหนืด ประกอบดวย 
เสื้อวงแหวนเหล็กมีฝาปดภายในวงแหวนที่ลอยตัวอยู
ดวยช้ันบางๆ ของน้ํามันหรือซิลิโคนตัวสลายแรงสั่น
ยึดติดกับขุมของรอกสายพาน ขณะที่ตัวเสื้อตัวสลาย
แรงสั่นเกิดอัตราเรงหรืออัตราหนวง แรงเฉื่อยเปนเหตุ
ใหวงแหวนภายในเกิดการเคลื่อนที่สัมพัทธ ซ่ึงเปนผล
ใหเกิดการตัดเฉือน เปลี่ยนแปลงซั้นบาง ๆ ของซิลิโคน 
ทําใหเกิดการหนวง ลดคาการสั่นของเพลาขอเหวี่ยง 
 

 2.2.42 ลอชวยแรงเครื่องยนตดีเซล 

   ลอชวยแรง (Fly wheel) มีหนาที่สะลมแรงเฉื่อย (lnertia) ในการหมุนของ
เพลาขอเหวี่ยงใหการหมุนของเครื่องยนตหมุนไดครบ 4 จังหวะ (cycle) เพื่อใหเครื่องยนตทํางานไต
ราบเรียบทุกความเร็ว 
   ขนาดความโตของลอชวยแรงขึ้นอยูกับขนาดจํานวนรอบและจํานวนสูบ
ของเครื่องยนต ถาเปนเครื่องยนตรอบชาลอชวยแรงจะตองใหญเพื่อพอที่จะสะสมแรงไวจายออกได
ช่ัวเวลานั้น และถาเปนเครื่องยนตสูบเดียวหรือหลายสูบขนาดลอชวยแรงก็จะเล็กใหญตามสวน 
   เฟองลอชวยแรงเปนเฟองวงแหวน (Ring Gear) อัดติดไวกับขอบลอชวยแรง 
ดังนั้นเมื่อฟนเฟองบิ่นหักหรือสึกหรอสามารถถอดออกมาเปลี่ยนได ดานหลังของลอชวยแรงเจียระไน
ผิวหนาเรียบ สําหรับประกอบกับชุดคลัตช ดวยเหตุนี้จึงมักถือวาลอชวยเเรงเปนสวนหนึ่งของคลัตช 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.95 ลอชวยแรงติดกับเพลาขอเหวีย่ง 
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2.3 น้ํามันดีเซล 
 
 น้ํามันดีเซล (Diesel Fuel) เปนผลิตภัณฑชนิดหนึ่งที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ แต
จะมีชวงจุดเดือดและความขนใสสูงกวาน้ํามันเบนซิน เนื่องจากเครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตที่มี
มูลฐานการทํางานแตกตางกันจากเครื่องยนตเบนซิน การจุดระเบิดของเครื่องยนตดีเซลใชความรอน
ที่เกิดจากการอัดอากาศจํานวนมากภายในกระบอกสูบ แลวฉีดเชื้อเพลิงเขาไปเพื่อทําการเผาไหม ไมใช
เปนการจุดระเบิดจากหัวเทียนเหมือนในเครื่องยนตเบนซิน เครื่องยนตดีเซลในสมัยแรกๆ นั้นมีขนาด
ใหญโตมาก เพราะตองการใหทนกับความรอนและแรงอัดสูงๆ ได เครื่องยนตดีเซลสมัยกอนนําไป 
ใชเปนเครื่องตนกําลัง เชน ใชเปนตนกําลังในการผลิตกระแสไฟฟา โรงงานอุตสาหกรรมและใชใน
เรือขนาดใหญ ตอมาไดมีการพัฒนาสรางเครื่องยนตใหมีขนาดเล็กลงแตมีประสิทธิภาพสูง เชน ใชเปน
เครื่องตนกําลังของเครื่องมือและอุปกรณหลายชนิดที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เชน รถไฟ รถบรรทุก 
รถแทรกเตอร เรือประมง เปนตน ดังนั้นจึงตองมีการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันดีเซลใหเหมาะสม
กับเครื่องยนตที่ใชกับงานนั้นๆ 
 2.3.1 ชนิดของน้ํามันดีเซล ดังไดกลาวมาแลววาเครื่องยนตดีเซลสามารถนําไปใช
งานไดหลายดาน จึงมีการปรับปรุงคุณภาพของน้ํามันดีเซลแตละชนิดใหเหมาะสมกับการใชงานจริงๆ 
สําหรับในบางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา ก็ไดแบงชนิดของน้ํามันดีเซลไวหลายชนิด และก็มีหลาย
สถาบันที่ทํางานเกี่ยวของกับดานเชื้อเพลิงหรืองานดานอุตสาหกรรมไดกําหนดชนิดของน้ํามันดีเซล
ไวหลายชนิด เชน ASTM USBM 
  สําหรับน้ํามันดีเซลที่ใชอยูในประเทศไทยมีอยู 2 ประเภทใหญๆ คือ 
  - น้ํามันดีเซลสําหรับเครื่องรอบเร็ว (automotive diesel oil) 
  - น้ํามันดีเซลสําหรับเครื่องรอบชา (industrial diesel oil) 
  น้ํามันดีเซลที่ใชอยูในปจจุบันมีหลายบริษัท เชน ปตท. เอสโซ เชลล ฯลฯ 
ตัวอยางน้ํามันที่เปนของ ปตท. ไดแก high speed diesel, diesel fuel 49, special diesel fuel oil 
น้ํามันที่เปนของเอสโซ ไดแก เอสโซดีเซลหรือเอสโซเอดีโอ (Esso diesel หรือ Esso automotive 
diesel oil; ADO หรือที่เรียกวาดีเซล สําหรับเครื่องยนตดีเซลรอบเร็ว ซ่ึงสวนมากใชกับยานยนต เรือ
ขนาดเล็ก เครื่องกําเนิดไฟฟาขนาดเล็กและอุปกรณกอสรางหรือจะใชเผาไหมใหความรอนในงาน
อุตสาหกรรมหรือใชตมน้ํารอนในโรงแรมก็ได น้ํามันดีเซลมีสีเหลืองออนในตัวเองโดยธรรมชาติ 
แสตนดีเซลหรือ IDO (Stan diesel หรือ Esso industrial diesel oil; IDO) บางครั้งเรียกวา น้ํามันขี้โล 
สําหรับเครื่องยนตดีเซลรอบชาและปานกลางซึ่งนิยมใชในงานอุตสาหกรรมและเรือขนาดใหญ 
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 2.3.2 คุณสมบัติท่ีสําคัญของน้ํามนัดีเซล คุณสมบัติที่สําคัญที่ควรคํานึงถึงของน้ํามัน
ดีเซลมีดังนี้ คอื 
 2.3.2.1 การติดไฟ (ignition quality) คุณสมบัติในการติดไฟของน้ํามันดีเซลจะ
แสดงถึงความสามารถในการติดเครื่องยนตไดเร็วเมื่อเครื่องยนตมีอุณหภูมิต่ํา การปองกันการนอก
ในเครื่องยนตระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบ การเผาไหมอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ
การเผาไหมสูง คุณสมบัติตางๆ เหลานี้ อาจแสดงออกมาเปนคาดัชนีซีเทนหรือคาจากซีเทนนัมเบอร
(cetane number) 
 2.3.2.2 ความสะอาด (cleanliness) เปนคุณสมบัติที่สําคัญ น้ํามันดีเซลจะตองมี
ความสะอาดทั้งกอนและหลังการเผาไหม เชน จะตองมีตะกอน น้ํา กากถาน หรือเขมานอยที่สุด
เพื่อใหเหมาะสําหรับเครื่องยนตดีเซลเนื่องจากระบบเครื่องยนตดีเซลจะตองใชปมและหัวฉีด 
 2.3.2.3 การกระจายเปนฝอย (fluidiy-atomization) คุณสมบัติอันนี้อยูที่ความหนืด
หรือความขนใสของน้ํามันดีเซล ความหนืดที่พอเหมาะจะทําใหการกระจายเปนฝอยไดดี ในขณะที่
หัวฉีดไดฉีดน้ํามันในชวงเริ่มการเผาไหม และความหนืดของน้ํามันดีเซลมีผลตอระบบปมของน้ํามัน
เชื้อเพลิงดวย เพราะน้ํามันจะทําหนาที่หลอล่ืนลูกสูบปม (plunger) ไปในตัวดวย 
 2.3.2.4 การระเหยตัว (volatility) ความสามารถในการระเหยตัวของน้ํามันจะมี
ผลตอจุดเดือด (boiling point) จุดวาบไฟ (flash point) และจุดติดไฟ (fire point) ของน้ํามันดีเซล
ดวยชวงจุดเดือดของน้ํามันดีเซลทั่วไปมีคาประมาณ 280-725 องศาฟาเรนไฮต (138-385 องศาเซลเซียส)  
 2.3.2.5 ตัวเลขซีเทน (cetane number) จะแสดงคาออกมาเปนตัวเลขหรือที่เรียกวา 
ซีเทนนัมเบอร ซีเทนนัมเบอรหรือดัชนีซีเทน คือ คาที่ใชวัดคุณภาพของน้ํามันดีเซลในดานของคุณสมบัติ
ในการติดไฟ คาซีเทนนัมเบอรควรใหสูงพอกับความรวดเร็วรอบของเครื่องยนต ซ่ึงจะทําใหการติด
เครื่องยนตงาย ไมเกิดการนอกในเครื่องยนตและเปนการประหยัดการใชเชื้อเพลิงดวย 
  น้ํามันเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปในหองเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลนั้น ตองใชเวลา
เล็กนอยในการระเหยและผสมกับอากาศในหองเผาไหมกอนเกิดการลุกไหมดวยตัวเอง ชวงเวลานี้
เรียกวา ignition delay ทําใหในชวงนี้มีการสะสมของน้ํามันเชื้อเพลิงในหองเผาไหม เมื่อเกิดการลุกไหม
จึงมีการเผาไหมอยางรุนแรง ทําใหการเผาไหมไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงตองหาวิธีลดชวง ignition 
delay ใหเหลือนอยที่สุด ซ่ึงการกระทําไดโดยการเลือกความดันของหัวฉีดและการออกแบบหองเผาไหม
ที่เหมาะสม ใหส่ิงสําคัญ คือ คุณภาพของน้ํามันดีเซล 
 2.3.2.6 คารบอนหรือกากถานในน้ํามันดีเซล มาตรฐานของน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว
จะมีขอจํากัดทางดานกากถาน จึงอาจใชวิธีการทดสอบแบบของคอนรัดสัน (Conrad son carbon 
residue test) หรือแบบของแรมสบอตตอม (rams bottom carbon residue test) โดยปกติจะคิดวาถา
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ในน้ํามันมีกากคารบอนสูง เปนสิ่งไมดี แตเทาที่พบยังไมมีหลักฐานที่จะแสดงความเกี่ยวพันระหวางกาก
คารบอนของน้ํามันดีเซลหมุนเร็วและสิ่งสกปรกที่หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงแตอยางใด แทจริงแลวชนิดของ
คารบอนที่เกิดขึ้นจะมีความสําคัญเทาๆ กับปริมาณของคารบอนที่เกิดขึ้น 
 2.3.2.7 จุดวาบไฟ คือ อุณหภูมิที่น้ํามันไดรับความรอนจนกลายเปนไอ และเมื่อ
ไอนี้ถูกเปลวไฟจะลุกวาบไฟ คือ การหาจุดวาบไฟหาไดจากเครื่องมือ COC (pensky – martens 
closed cup apparatus) จุดวาบไฟของน้ํามันดีเซล คือ อุณหภูมิที่น้ํามันดีเซลจะตองถูกทําใหรอน 
เพื่อใหเกิดสวนผสมของไอน้ํากับอากาศที่จะจุดติดไฟเหนือผิวหนาของน้ํามันเมื่อมีเปลวไฟเปนตัว
ลอ ในทางปฏิบัติจุดวาบไฟมีความสําคัญในดานอันตรายจากอัคคีภัยในการเก็บรักษาและใชงาน
เทานั้นไมมีความสําคัญโดยตรงตอการเผาไหมและประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
 2.3.2.8 จุดเริ่มไหล คือ อุณหภูมิต่ําสุดที่น้ํามันยังเปนของเหลวพอที่จะไหลไดเมื่อ
ไดรับความเย็น วิธีการหาจุดเริ่มไหลของน้ํามัน ทําไดโดยนําน้ํามันใสหลอดแกวแลวแชเย็นไมไหล
เมื่อถือหลอดตามแนวนอนนาน 5 นาที จุดเริ่มไหล คือ อุณหภูมิ 5 องศาฟาเรนไฮต เหนืออุณหภูมินี้ 
ถาเปนองศาเซลเซียสใชเวลา 3 นาที จุดเริ่มไหลคืออุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส เหนืออุณหภูมินี้สําคัญ 
คือ สําหรับในการใชน้ํามันในที่ที่มีอุณหภูมิต่ํามาก เชน หองเย็น หรือโรงน้ําแข็ง หรือในฤดูหนาว 
จะตองใชน้ํามันที่มีจุดเริ่มไหลต่ํากวาอุณหภูมินั้น ที่อุณหภูมิต่ํา องคประกอบที่เปนพาราฟนของน้ํามัน
ดีเซลหมุนเร็วอาจจะแยกตัวออกเปนไข ทําใหอุดตันทางเดินและหมอกรองของน้ํามันดีเซล ทําให
เครื่องยนตทํางานผิดปกติ ซ่ึงอุณหภูมิที่จุดนี้มีคาเทาใดขึ้นอยูกับแหลงน้ํามันดิบที่นํามากลั่นเปนน้ํามัน
ดีเซล และอุณหภูมิชวงการกลั่นของน้ํามันนั้น 
 2.3.2.9 เถา คือ สารอนินทรีย (inorganic matter) ที่เหลืออยูหลังจากการเผาไหม
ผลิตภัณฑน้ํามันวิธีหาเถาของน้ํามัน ทําไดโดยเผาตัวอยางน้ํามันในถวยทดลองดวยเปลวไฟจนหมด 
แลวเอาไปเผาตอในเตาหลอม (muffle furnace) ดวยอุณหภูมิสูง 
  ความสําคัญ น้ํามันที่ไดรับการกลั่นอยางดีแทบจะไมมีเถาอยูเลย เวนแตจะมี
การเติม สารเพิ่มคุณภาพที่มีสวนผสมของโลหะลงไป หรือมีส่ิงสกปรกอื่นๆ ปนอยู เชน ฝุน สนิม 
ฯลฯ น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีเถามากอาจทําใหเกิดการสึกหรอในสวนตางๆ ของเครื่องยนต เชน น้ํามัน
ดีเซลหมุนเร็วของ ปตท. และเอสโซไดกําหนดปริมาณเถาไมเกิน 0.01 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนัก หรือ
น้ํามันดีเซลหมุนชาของ ปตท. และของเอสโซไดกําหนดปริมาณเถาไมเกิน 0.02 เปอรเซ็นต โดย
น้ําหนัก 
  เถาในน้ํามันดีเซลอาจจะอยูในรูปของแข็งหรือ metallic soap ที่ละลายไดใน
น้ํามันในระบบหัวฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซลมีความละเอียดมาก ดังนั้น สารที่สามารถขูดขีด
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โลหะไดจึงเปนอันตรายมาก ยิ่งไปกวานั้นสารเหลานี้ยังทําใหเกิดการสึกหรอในเครื่องยนต เพราะ
ทําใหเกิดตะกอนและสิ่งสกปรกมากขึ้น 
 2.3.2.10 ความถวงจําเพาะ คือ อัตราความหนาแนนของสารตอความหนาแนน
ของน้ําบริสุทธิ์ที่มีปริมาตรเทากันและที่อุณหภูมิเดียวกัน สถาบันปโตรเลียมแหงสหรัฐอเมริกา 
(American petroleum institute) ไดตั้งมาตราความถวง API ขึ้นเพื่อใชวัดคุณภาพของน้ํามัน โดย
เทียบกับความถวงจําเพาะ ดังในสมการ 

API  = 
141.5 - 131.5 

ความถวงจําเพาะ 60/60  ๐F 
 
  หนวยของความถวง API ละเอียดกวาความถวงจําเพาะ จึงอานไดสะดวกกวา 
และไมตองอานตัวเลขหลังจุดทศนิยมหลายตําแหนง วิธีทดลองทําได โดยหยอนไฮโดรมิเตอรลงใน
กระบอกแกวที่บรรจุน้ํามันตัวอยาง พรอมกับวัดอุณหภูมิดวยจากนั้น เปดตารางเทียบที่อุณหภูมิ 60 
องศาฟาเรนไฮต ซ่ึงเปนอุณหภูมิมาตรฐานของ API 
  ความสําคัญของการหาความถวงจําเพาะของน้ํามัน คือ 
  1. ใชในการคํานวณหาปริมาณและน้ําหนัก 
  2. ชวยแสดงชนิดของน้ํามันพื้นฐาน 
  3. ถาความถวงผิดไปจากเดิม แสดงวาอาจมีการปนกันระหวางน้ํามันตาง
ชนิดกันตัวอยางความถวงจําเพาะของน้ํามัน เชน น้ํามันดีเซลหมุนเร็วของ ปตท. กําหนดไววาคา
ความถวงจําเพาะที่อุณหภูมิ 60 องศาฟาเรนไฮต จะตองมีคาอยางต่ํา 0.82 แตไมเกิน 0.90  
 2.3.2.11 สีของน้ํามันดีเซล โดยธรรมชาติ น้ํามันดีเซลมีสีชาออน แตบางครั้งสี
อาจเปลี่ยนไปบาง เนื่องจากในกระบวนการกลั่นน้ํามันอาจจะใชน้ํามันดิบจากแหลงตางๆ กัน ซ่ึง
อาจใหน้ํามันดีเซลมีสีออนหรือเขมไปบาง แตคุณสมบัติการเผาไหมยังคงเดิม สีของน้ํามันดีเซล
ไมไดเปนสิ่งสําคัญสําหรับพิจารณาคุณภาพของน้ํามัน แตไดกําหนดไวใหอยูในมาตรฐานของ ASTM 
ไมเกิน 3 ซ่ึงเปนสีคลายสีชา และสีนี้อาจเปลี่ยนแปลงได คือ สีจะเขมขึ้นถาเก็บไวนานๆ แตก็ไมทําให
คุณสมบัติของน้ํามันทางดานการเผาไหมเปลี่ยนแปลงไป ในกรณีที่สีของน้ํามันดีเซลเปลี่ยนแปลง
ไปมาก เชน เปนสีเขียว หรือสีดําคล้ํา ควรตั้งขอสังเกตวาอาจมีการปลอมปนของน้ํามันกาด (สีน้ําเงิน) 
หรือน้ํามันเตาหรือน้ํามันเครื่องที่ใชแลว (สีดํา) 
 2.3.2.12 ปริมาณกํามะถันในน้ํามันดีเซล ปริมาณกํามะถันที่สูงเปนสิ่งไมพึง
ปรารถนา ไมวาจะเปนน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดใด การกัดกรอนของกํามะถันนั้นมี 2 ลักษณะ คือ 
ลักษณะที่ 1 เกิดจากการกัดกรอนของสารประกอบที่เกิดจากการเผาไหมของกํามะถัน เมื่อรวมกับน้ํา
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จะเปนสารละลายที่มีฤทธิ์เปนกรดทําใหสามารถกัดกรอนชิ้นสวนของเครื่องยนตได อยางไรก็ตาม
สําหรับเครื่องยนตที่ใชกําลังสูง อันตรายจากการกัดกรอนจะนอยกวา เนื่องจากอุณหภูมิการทํางาน
ของเครื่องยนตสูงตรงขามกับเครื่องยนตที่ใชกําลังงานที่อุณหภูมิต่ํา อาจเกิดการหยุดและติดเครื่อง
บอยครั้ง หรือเครื่องยนตที่มีความเร็วรอบต่ํา ไอน้ํามีโอกาสกลั่นตัวเปนหยดน้ําในเครื่องยนตไดมาก 
และลักษณะที่ 2 เกิดจากการกระทําของกํามะถัน (active sulphur) ในน้ํามันเชื้อเพลิงโดยตรง คือ 
น้ํามันจะกัดกรอนชิ้นสวนของระบบหัวฉีดเครื่องยนตดีเซล เปนตน 
  ดังนั้นการวัดกํามะถันน้ํามันจึงมีวิธีวัด 2 วิธี คือ ประการแรกวัดตามวิธีของ 
ASTM D129 หรือ IP242 เพื่อหาปริมาณกํามะถันที่มีอยูในน้ํามันเชื้อเพลิงเปนการวัดวาเชื้อเพลิงนั้น
หลังจากเผาไหมแลวจะมีการกัดกรอนเพียงใด ประการที่สอง เปนการวัดการกัดกรอนของชิ้นทองแดง
ตามวิธีของ ASTM D130 หรือ IP154 เพื่อดูการกัดกรอนของน้ํามันเชื้อเพลิงกอนการเผาไหมที่จะมี
ผลตอระบบหัวฉีดและปมน้ํามันเชื้อเพลิง 
 2.3.2.13 การเลือกชนิดของน้ํามันดีเซลท่ีเหมาะสม น้ํามันดีเซลหรือที่ทองตลาด
เรียก น้ํามันดีเซล สําหรับน้ํามันดีเซลหมุนเร็ว และเรียกน้ํามันขี้โล สําหรับน้ํามันดีเซลหมุนชาการเลือก
น้ํามันดีเซลไมมีปญหาเหมือนการเลือกน้ํามันเบนซิน เพราะน้ํามันดีเซลหมุนเร็วเทานั้นที่มีจําหนายตาม
สถานีบริการน้ํามัน สวนน้ํามันขี้โลหรือน้ํามันดีเซลหมุนชาบริษัทจําหนายน้ํามันมักขายโดยตรงแก
โรงงานอุตสาหกรรม ส่ิงที่ควรระวัง คือ เนื่องจากในปจจุบันไมวาจะเปนรถยนตนั่ง (รถเกง) หรือ
รถบรรทุกทั้งหลายมีการใชเครื่องยนตทั้งสองแบบ คือ เครื่องยนตเบนซินและเครื่องยนตดีเซล 
ดังนั้น ชองเติมน้ํามันของรถยนตควรมีปายบอกใหชัดเจนวาใชน้ํามันชนิดไหน หากใชน้ํามันผิดชนิด
กันจะทําใหเกิดปญหาอยางมากแกเครื่องยนต 
  ในกิจการเดินเรือจะไดยินชื่อน้ํามัน มารีนกาซออยส (marine gas oil; MGO) 
ซ่ึงหมายถึง น้ํามันดีเซล และอีกชื่อ คือ มารีนดีเซลออยล (marine diesel oil; MDO) ซ่ึงหมายถึง
น้ํามันขี้โล 
  สําหรับตางประเทศมีการแบงน้ํามันดีเซลเปน 2 ชนิด คือ ประเภท 1D และ 
(ASTM No.1D, 2D) ประเภท 1D มีองคประกอบที่ระเหยไวอยูมากกวา เหมาะกับประเทศเขตหนาว
หรือตามขอระบุของเครื่องจักรบางชนิด สวนประเภท 2D มีองคประกอบที่ทําใหระเหยชากวา ซ่ึง
จะมีคุณสมบัติตรงกับน้ํามันดีเซลหมุนเร็วที่มีจําหนายในบานเรา 
 2.3.2.14 อันตรายจากน้ํามันดีเซล มีลักษณะคลายคลึงกับอันตรายจากน้ํามัน
เบนซิน เพียงแตน้ํามันดีเซลไมมีสารประกอบของตะกั่ว แตในน้ํามันดีเซลก็ยังมีสารที่ทําใหเกิดมะเร็ง
ผิวหนังได หากสัมผัสโดยตรงมากๆ สารดังกลาว คือ PCA (polycyclic aromatic hydrocarbon) จึงควร 
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ลางมือใหสะอาดทุกครั้งหลังจากสัมผัสกับน้ํามันดีเซล ถึงแมวาน้ํามันดีเซลจะมีจุดวาบไฟสูง (75 องศา
เซลเซียส) กวาน้ํามันเบนซิน แตก็เปนเชื้อเพลิงที่ติดไฟไดงาย จึงจําเปนตองตั้งไวในแหลงที่หางจาก
ความรอน ประกายไฟ หรือสารเคมีประเภท strong oxidants 
 
2.4  มลพิษจากการเผาไหม 
 
 บรรยากาศบนผิวโลกโดยทั่วไป เราเรียกวา อากาศ ซ่ึงเกิดขึ้นจากสวนผสมของกาซ
สวนใหญมี 2 ชนิด คือ : ออกซิเจน (O2) ประมาณ 21% โดยปริมาตรและไนโตรเจน (N2) ประมาณ 78% 
โดยปริมาตรในบรรยากาศและที่เหลืออีก 1% เปนกาซชนิดอื่น ซ่ึงจะประกอบดวย กาซอารกอน (Ar) 
0.94 % ที่เหลือ 0.06% เปนคารบอนไดออกไซดการเพิ่มขึ้นของอารกอนและคารบอนไดออกไซด
เปนสิ่งที่ไมพึงปรารถนาอยางหนึ่งในหลายอยาง ที่เกิดจากการกระทําของมนุษย ดังตัวอยาง เชน 
คารบอนมอนนอกไซด (CO) ไฮโดรคารบอน (HC) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) สารที่ไมพึงปรารถนาเหลานี้เราเรียกวา “อากาศเปนพิษ” อากาศเปนพิษมิไดเกิดจากรถยนต
เพียงอยางเดียว การกระทําอยางอื่นก็เปนสาเหตุอีกดวย เชน โรงงานอุตสาหกรรม, เครื่องทําความรอน
สําหรับตึกหรืออาคาร หรือจําพวกเตาเผาขยะ และรวมไปถึงเครื่องยนต เชน เครื่องบินและเรือ 
 2.4.1 คารบอนมอนนอกไซด (CO) 
  CO เกิดจาการเผาไหมไมสมบูรณของเชื้อเพลิง ซ่ึงเปนสาเหตุเนื่องจากการไมมี
ออกซิเจนเพียงพอในระหวางการเผาไหม 
 2.4.2 ไฮโดรคารบอน (HC) 
  HC คือ กาซที่ยังไมไดเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง ซ่ึงแทรกผานรถยนตออก 
มาโดยไดจากแหลงตางๆ เมื่อไอของน้ํามันเชื้อเพลิงถูกทําใหรอนจนมีอุณหภูมิสูงขึ้น จะรวมตัวกับ
ออกซิเจนอยางรวดเร็ว แตถาหากมีการเผาไหมไมสมบูรณและไอของน้ํามันที่ยังไมเผาไหม ซ่ึงเล็ดลอด
ออกจากหองเผาไหมสูบรรยากาศนั้น จะเปนกาซ HC เชนเดียวกับกาซ CO ถาหากน้ํามันเชื้อเพลิง
ไดเผาอยางสมบูรณในหองเผาไหม ก็จะไมมีกาซ HC กระจายออกมากับไอเสีย แตตามความจริงแลว 
HC มักจะเกิดขึ้นไดในกรณีอัตราสวน อากาศ-น้ํามัน ไมถูกตองปริมาณของกาซ HC ในไอเสียจะ
เพิ่มขึ้น เมื่ออัตราสวนผสม อากาศ-น้ํามันหนาขึ้น ซ่ึงสาเหตุเกิดจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ในระหวาง
ที่ออกซิเจนไมเพียงพอ แตถาหากสวนผสมบางเกินไป ก็ยังคงจะมีผลรวมกาซ HC เพิ่มมากขึ้นอีก 
แทนที่จะต่ําลง ที่เปนดังนี้เนื่องมาจากการขาดแคลนน้ํามันเชื้อเพลิง ทําใหการกระจายของเปลวไฟ
เปนไปอยางเชื่องชา จากสาเหตุนี้ น้ํามันเชื้อเพลิงจะกลายเปนไอเสียจากหองเผาไหม กอนที่มันจะ
เผาไหมไดหมดและเกิดการไมเอื้ออํานวยตอการเผาไหม 
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 2.4.3 ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 
  NO× เกิดจากไนโตรเจนและออกซิเจนในอากาศของสวนผสมน้ํามันกับอากาศ
ซ่ึงจะผสมกัน หากอุณหภูมิภายในหองเผาไหมเพิ่มสูงขึ้นถึง 1800 องศาเซลเซียส (3300 องศาฟาเรน
ไฮด) โดยทั่วไปแลวจะมีความแตกตางระหวางการผสมกันของโมเลกุล ซ่ึงเกิดจากไนโตรเจน (N2) 
และออกซิเจน (O2) เชน NO, N2  N2 O N2  O3 ฯลฯ ทั้งหมดนี้เรียกวา ออกไซดของไนโตรเจนและ
เพื่อความสะดวกรวดเร็วจะเขียน NO× แทน 
 2.4.4 ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 
  เกิดจากน้ํามนัเชื้อเพลิงที่มีสวนผสมของกํามะถัน (sulfer) เมื่อมีการทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนก็จะกลายเปนซัลเฟอรไดออกไซด (SO2)  
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บทที่  3 
วัสดุอุปกรณและวิธีการทดสอบ 

 
3.1  บทนํา 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึงวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดสอบทั้งดานสมรรถนะของเครือ่งยนต 
การสึกหรอ มลพิษของไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง ตลอดจนคุณสมบัติของน้ํามัน
เชื้อเพลิงที่ใช รวมไปถึงวิธีการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามันที่นํามาเปนเชื้อเพลิง 
 
3.2  วัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ 
 3.2.1 เครื่องยนตดีเซล 4 สูบ 4 จังหวะ แบบ Indirect Injection (IDI) ยี่หอ TOYOTA 
รุน 2L-T ปริมาตรกระบอกสูบ 2,466 ซีซี ขนาด 86 แรงมา จํานวน 3 เครื่อง กําหนดรหัส ดังนี้ 
  เครื่องยนตที่ 1 (2L1) ใชน้ํามันดีเซล 
  เครื่องยนตที่ 2 (2L2) ใชน้ํามันผสม P20 เปอรเซ็นต (น้ํามันปาลมดิบลดกัม-
ลดกรด 20 เปอรเซ็นต: น้ํามันดีเซล 80 เปอรเซ็นต) โดยปริมาตร 
  เครื่องยนตที่ 3 (2L4) ใชน้ํามันผสม P40 เปอรเซ็นต (น้ํามันปาลมดิบลดกัม-
ลดกรด 40 เปอรเซ็นต: น้ํามันดีเซล 60 เปอรเซ็นต) โดยปริมาตร 
 3.3.2 ไดมาโมมิเตอร รุน Essom Engine Dynamometer Model MT 504 E 
 3.3.3 เครื่องกําเนิดไฟฟา ขนาด 3 เฟส 50 กิโลวัตต 230 โวลต 50 แอมแปร 50 
เฮทร ความเร็วรอบ 2,500-3,000 รอบตอนาที ประสิทธิภาพเครื่องกําเนิดไฟฟา 80 เปอรเซ็นต 
จํานวน 2 ชุด ใชเปนภาระของเครื่องยนต 
 3.3.4 เครื่องชั่ง ยี่หอ AND พิกัด 300 กรัม ความละเอียด 0.0001 กรัม ใชสําหรับ
ช่ังน้ําหนักชิ้นสวนของเครื่องยนตเพื่อหาความสึกหรอ 
 3.3.5 เครื่องวัดความเร็วรอบแบบใชแสง ยี่หอ DIGICON ยานการวัด 5-100,000 
รอบตอนาที ใชสําหรับวัดความเร็วรอบของเครื่องยนตในขณะทดสอบบนแทนไดนาโมมิเตอร และ
การทดสอบการใชงานของเครื่องยนต 
 3.3.6 เครื่องวัดปริมาณควันดํา ยี่หอ BOSCH ยานการวัดความละเอียด 0.1 ppm 
 3.3.7 ฮีทเตอร ยี่หอ TOSHIBA รุน 230 โวลต 32 แอมป 1500 วัตต ใชสําหรับอุน
น้ํามันปาลดดิบลดกัม-ลดกรดที่ผสมกับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนตางๆ และควบคุมอุณหภูมิไวที่ 60 
องศาเซลเซียส ใชในการทดสอบเครื่องยนต 
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 3.3.8 นาฬิกาจับเวลา ความละเอียด 1/100 ของนาที ใชจับเวลาระยะเวลาการชัก
ตัวอยางของกาซไอเสีย 
 3.3.9 เครื่องวัดองคประกอบไอเสีย TESTO 350 XL ใชวัดองคประกอบของไอเสีย
ในขณะทดสอบบนแทนไดนาโมมิเตอรโดยมีชวงวัด CO 0-10,00 ppm, HC 100-4000 ppm, NOX  
0-500 ppm, SO2 0-500 ppm 
 3.3.10 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบตัวเลข ชนิด K-Type thermocouple ยานการวัด -200 
– 1,370 องศาเซลเซียส ยี่หอ FLUKE ใชวัดอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต ขณะทดสอบบนแทน
ไดนาโมมิเตอร 
 3.3.11 น้ํามันดีเซล 
 3.3.12 น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด 
 3.3.13 ขวดพลาสติกขนาด 500 ซีซี ใชสําหรับเก็บตัวอยางน้ํามันเครื่องและน้ํามัน
ตัวอยาง 
 3.3.14 แปรงลวดทองเหลือง ใชทําความสะอาดอุปกรณเครื่องยนต 
 3.3.15 ถังน้ําขนาด 200 ลิตร ใชสําหรับบรรจุน้ํามัน 
 3.3.16 น้ํามันหลอล่ืน TOYOTA SAE30W40 
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3.3 น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 
 น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากน้ํามันปาลมซึ่งมีขั้นตอนตางๆดังนี้ 
 
 

      ผลปาลม (เปลือกและเมล็ด) 
 

 
 

              น้ํามันปาลมดิบจากเปลือก                                                         น้ํามันปาลมดิบจากเมล็ด 
                   Crude Palm Oil                                                                     Crude Palm Kernel Oil 

 
 

   น้ํามนัปาลมดิบลดกัม  
  Degummed Palm Oil  
 

 
 

น้ํามันปาลมดบิลดกรด  
Deacidified Palm Oil  

 

 
    น้ํามันปาลมสกัด  
Refined Palm Oil  

 
 
 

                         น้ํามันปาลมโอลีน                                                             น้ํามันปาลมสเตียริน 
                     Refined Palm Olein                                                             Refined Palm Stearin 
 

รูปที่ 3.1 แสดงน้ํามันปาลมที่ไดจากผลปาลมในขัน้ตอนตางๆ (ธีรวัฒน, 2002)  
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 3.3.1 Crude Palm Oil (CPO) และ Crude Palm Kernel Oil (CPKO)  
  - Crude Palm Oil (CPO) เปนน้ํามันปาลมดิบท่ีไดจากการสกัดหรือหีบเอาน้ํามัน 
จากเปลือกผลปาลม คุณภาพของนํ้ามันปาลมดิบขึ้นกับองคประกอบ 3 ตัว คือ กรดไขมันอิสระ 
ความชื้น และสิ่งสกปรกเจือปน มาตรฐานคุณภาพของนํ้ามันปาลมดิบที่ใช ประกอบดวย กรดไขมัน
อิสระไมเกิน 5 เปอรเซ็นต และความชื้นไมเกิน 0.5 เปอรเซ็นต และสิ่งสกปรกไมเกิน 0.5
เปอรเซ็นต  
  - Crude Palm Kernel Oil (CPKO) เปนน้ํามันดิบท่ีไดจากเมล็ดในปาลมมี
สมบัติคลายน้ํามันมะพราว โดยท่ัวไปจะมีราคารับซ้ือสูงกวาน้ํามันปาลมดิบจากเปลือก เนื่องจากมี
ความ สะอาดสูงกวาและขั้นตอนที่จะตองนําไปทําตอนอยกวา  
 3.3.2 Degummed Palm Oil การลดกัมหรือลดยางเหนียว คือ น้ํามันปาลมดิบที่
ไดจากพืชมีสารประกอบอินทรียและธาตุฟอสฟอรัส ซ่ึงมีลักษณะเปนยางเหนียวรวมอยูดวย ทําให
น้ํามันเสื่อมคุณภาพ หรือเมื่อยางเหนียวถูกความรอนจะทําใหติดภาชนะ  เชน ช้ินสวนของ
เครื่องยนตในหองเผาไหม ทําใหอายุการใชงานของชิ้นสวนเครื่องยนตลดลงได การกําจัดยาง
เหนียวนี้จะใหกรดฟอสฟอริกผสมกับน้ํา ซ่ึงกรดฟอสฟอริกจะไปทําปฏิกิริยาใหยางเหนียวจับตัว
กับน้ํา และตกตะกอนออกมา นอกจากนี้กรดยังชวยดึงโลหะหนักที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาใหน้ํามัน
เหม็นหืนตกตะกอนออก มาดวย (กิตติศักดิ์, 2549) 
  วิธีการผลิตน้ํามันปาลมดิบลดกัมหรือลดยางเหนียว 
  - นําน้ํามันปาลมดิบมาใหความรอนพรอมกวนจนอุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 
  - เตรียมสารละลายระหวางกรดฟอสฟอริก 2.25 เปอรเซ็นต กับ น้ํา 0.25
เปอรเซ็นต สวนของจํานวนน้ํามันปาลมดิบทั้งหมด กวนใหเขากัน แลวใสลงในน้ํามันปาลมดิบกวน
ตอไปประมาณ 30 นาที จากนั้นหยุดใหความรอนและหยุดกวน ปลอยใหยางเหนียวแยกชั้น 
  - ยางเหนียวที่หนักกวาน้ํามันจะตกลงกนถัง จากนั้นทําการแยกเอายาง
เหนียวออก จากน้ํามัน 
 3.3.3 Deacidified Palm Oil การลดกรด คือ การนําน้ํามันปาลมที่ผานการลดกัม
นํา มาทําการกําจัดกรดไขมันอิสระ การหาคากรดไขมันอิสระหาไดโดยการไทเทรตจะทําทุกครั้ง
กอนที่จะนําน้ํามันปาลมลดกัมไปลดกรดเนื่องจากในน้ํามันพืชแตละครั้งจะมีคากรดไขมันอิสระไม
เทากันเมื่อกําจัดกรดไขมันอิสระออกแลว ขั้นตอนตอไปเรียกวา ขบวนการทําใหเปนกลางโดยใช
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระ และกรดฟอสฟอริกที่หลงเหลือ
อยูใหกลายเปนไขสบู แลวจึงทําการถายออกทิ้ง จากนั้นลางน้ํามันปาลมดวยน้ํารอนหลายๆ คร้ังเพื่อ
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กําจัดสิ่งปนเปอน เชน สบูที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารโซเดียมไฮดรอกไซดกับกรดไขมัน
อิสระโดยจะตองลางหลาย ๆ คร้ัง กรดไขมันอิสระที่ไดจากการไทเทรตควรนอยกวา 1 มิลลิลิตร 
  วิธีการผลิตน้ํามันปาลมดิบลดกรด 
  - นําน้ํ ามันปาลมที่ผ านการลดยางเหนียวแลวไปไทเทรตดวยสาร 
Isopropanal, Phenopthalein, NaOH 0.1 molar เพื่อหาคากรดไขมันอิสระ (คากรดไขมันอิสระที่ได
จากการไทเทรตนั้นคือ คาจํานวนน้ําหนักของสารโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide: 
NaOH) ที่ใชตอน้ํามันปาลมดิบ 1 ลิตร) 
  - นําจํานวนโซเดียมไฮดรอกไซดที่หาไดจากการไทเทรตมาผสมกับน้ํา
สะอาดโดยใชน้ํา 10% ของน้ํามันปาลมดิบทั้งหมด กวนใหเขากัน  
  - ใหควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันปาลมดิบที่ 60 องศาเซลเซียส แลวนําสาร
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ผสมกับน้ําลงไปกวนใหเขากันประมาณ 1 ช่ัวโมง จากนั้นใหหยุดกวนรอ
แยกชั้น ไขสบูจะรวมตัวอยูขางลางจากนั้นใหแยกไขสบูออกจากน้ํามัน 
  - นําน้ํามันที่แยกจากไขสบูมาลางกับน้ําสะอาดประมาณ 4 คร้ัง 
  - จากนั้นนําน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดที่ได นําไปใหความรอนอีกครั้ง
เพื่อใหน้ําที่ตกคางอยูตอนลางระเหยออกไปจนหมดแลวนําไปใหงานได 
 3.3.4 Refined Palm Oil หมายถึงน้ํามันปาลมที่ผานการลดกัม-ลดกรดแลวนํา
มาทําการไลความชื้น ฟอกสีและกําจัดกลิ่น น้ํามันปาลมในขั้นตอนนี้จะมีสวนประกอบของ Refined 
Palm Oil Olein และ Refined Palm Oil Stearin ในอัตราสวนประมาณ 60/40  
  - Refined Palm Oil Stearin หรือไขสเตรียริน 
  - Refined Palm Oil Olein หรือนํ้ามันปาลมโอเลอิน ซ่ึงเปนนํ้ามันที่ใชในการบริโภค 
เชน ใชในการทอด การผัด เปนตน  
3.4 เชื้อเพลิงทดสอบ 
 ในการทดสอบครั้งนี้ใชเชื้อเพลิงทั้งหมด 3 ชนิด คือ  
 3.4.1 น้ํามันดีเซล 
 3.4.2 ใชน้ํามันผสม P20 เปอรเซ็นต (น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด 20 
เปอรเซ็นต: น้ํามันดีเซล 80 เปอรเซ็นต) โดยปริมาตร 
 3.4.3 ใชน้ํามันผสม P40 เปอรเซ็นต (น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด 40 
เปอรเซ็นต: น้ํามันดีเซล 60 เปอรเซ็นต) โดยปริมาตร ทําการศึกษาสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงและ
ทดสอบใชกับเครื่องยนต เพื่อศึกษาผลกระทบในดานสมรรถนะ  การสึกหรอ มลภาวะ เมื่อ
เปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
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3.5  การศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
 การทดสอบสมบัติของเชื้อเพลิงไดสงตัวอยางเชื้อเพลิงไปทดสอบที่ ภาควิชาวิศวกรรม 
เคมี คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เพื่อทดสอบคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิง 
4 คา ดังนี้ คือ ความหนาแนน คาความหนืด อุณหภูมิจุดวาบไฟ และคาความรอนของเชื้อเพลิง 
3.6  การทดสอบเครื่องยนต 
 ทําการทดสอบในหองปฏิบัติการ โดยการนําน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งน้ํามันดีเซลและน้ํามัน
ผสมในอัตราสวนตาง ๆ มาทดสอบใชกับเครื่องยนตเพื่อศึกษา 3 ประเด็นหลัก คือ การสึกหรอ
สมรรถนะ และมลพิษไอเสีย โดยใชเครื่องยนต ยี่หอโตโยตา รุน 2LT เปนเครื่องทดสอบ กําหนด
รหัส ดังนี้ เครื่องยนต 2L1 เดินเครื่องยนตโดยใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเพื่อเปนเครื่องอางอิง สวน
เครื่องยนต 2L2 เดินเครื่องยนตโดยใชน้ํามันผสม P20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง และเครื่องยนต 2L4 
เดินโดยใชน้ํามันผสม P40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง ในสวนของเครื่องยนต 2L1 ไมมีการดัดแปลง
เครื่องยนต แตเครื่องยนต 2L2 และ 2L4 ไดทําการติดตั้งฮีทเตอรไวสําหรับอุนน้ํามันผสมใหรอน 
และควบคุมอุณหภูมิไวที่ 60 องศาเซลเซียส ในขณะใชงานสวนลําดับการทดสอบมีดังตอไปนี้  
 3.6.1 การรันอินเครื่องยนต 50 ชั่วโมง ทําการรันอินเครื่องยนตเพื่อตรวจสอบหา
ขอบกพรองของเครื่องยนตกอนทําการทดสอบ 
  3.6.1.1 ทําการวัดชิ้นสวนของเครื่องยนต ไดแก แหวนอัด แหวนน้ํามัน 
ล้ินไอดี ล้ินไอเสีย ลูกสูบ ชุดหัวฉีด ชุดปมแรงดันสูง แบริ่งกานสูบ แบริ่งเพลาขอเหวี่ยง และแบริ่ง
กันรุน มาทําความสะอาดแลวช่ังน้ําหนักดวยเครื่องชั่ง ที่มีความละเอียด 0.0001 กรัม เพื่อเก็บเปน
ขอมูลเร่ิมตน 
  3.6.1.2 เดินเครื่องยนตทั้ง 3 เครื่อง ดวยน้ํามันดีเซล ในชวงรอบเดินเบา
ประมาณ 2,000 รอบตอนาที โดยไมมีภาระจํานวน 50 ช่ัวโมง 
  3.6.1.3 ทําการวัดระยะปากแหวน ประกอบดวย แหวนอัดเบอร 1, แหวน
อัดเบอร 2, และแหวนน้ํามัน หลังจากนั้นประกอบเครื่องยนต 
  3.6.1.4 ทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนไดนาโมมิเตอร 
เพื่อวัดคาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific fuel consumption), ประสิทธิภาพเชิง
ความรอน (Thermal efficiency), ปริมาณควันดําของกาซไอเสีย (Black smoke in exhaust gas), 
องคประกอบไอเสีย และอุณหภูมิกาซไอเสีย 
 3.6.2 การเดินเครื่องยนตในชวง 200 ชั่วโมงแรก 
  3.6.2.1 นําเครื่องยนตทั้ง 3 เครื่องประกอบเขาแทนของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา จายกระแสไฟฟา ใหกับอาคารคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร โดยใช
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สายพาน เปนตัวถายทอดกําลังระหวางเครื่องยนตกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยเดินเครื่องยนตทั้ง 3 
เครื่องดวยความเร็ว 3,000 รอบตอนาที ผลิตกระแสไฟฟา 20 กิโลวัตต ภาระเครื่องยนต 75 
เปอรเซ็นต ของภาระสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถทําไดโดยเดินแบบตอเนื่อง 
  3.6.2.2 เมื่อเดินเครื่องยนตครบ 200 ช่ัวโมงแลว ทําการทดสอบสมรรถนะ
เครื่องยนตบนแทนไดนาโมมิเตอร หลังจากนั้นนําไปประกอบกลับบนแทนเครื่องกําเนิดไฟฟา และทํา
การเดินเครื่องจนครบทุกๆ 200 ช่ัวโมง จนกระทั้งครบ 1,000 ช่ัวโมง 
 3.6.3 การทําความสะอาดชิ้นสวนและอุปกรณ 
  ในการนําชิ้นสวนของเครื่องยนต ไปทําการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนของเครื่องยนต
จะตองมีความสะอาด เร่ิมจากนําชิ้นสวนทั้งหมดแชลงในน้ํามันดีเซลประมาณ 3 ช่ัวโมง จากนั้นนํา
ช้ินสวนที่มีการสัมผัสกับน้ํามันเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม ไดแก แหวนอัด แหวนน้ํามัน ล้ินไอดี 
ล้ินไอเสีย ลูกสูบ ชุดหัวฉีด แบริ่งกานสูบ แบริ่งเพลาขอเหวี่ยง และแบริ่งกันรุน ซ่ึงชิ้นสวนเหลานี้
จะมีคราบเขมาติดแนนบนผิวของชิ้นสวนและอุปกรณนั้นๆ ทําการขูดทําความสะอาดอุปกรณ ดังกลาว
ดวยวัสดุที่มีความแข็งนอยกวา แลวใชแปรงทองเหลืองทําความสะอาดซ้ําอีกครั้งจนถึงผิวของโลหะ 
จากนั้นลางดวยน้ํามันดีเซลอีกครั้ง เปาลมใหแหง สวนอุปกรณช้ินอื่นๆ ไดแก ชุดหัวฉีด และชุดปม
แรงดันสูง ทําความสะอาดดวยน้ํามันดีเซลแลวลมเปาใหแหง จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนัก 
 3.6.4 การทดสอบเครื่องยนตบนแทนไดนาโมมิเตอร 
  ทําการติดตั้งเครื่องยนตบนแทนไดนาโมมิเตอร ตอทอน้ํามันเขากับกรองน้ํามัน
เชื้อเพลิงประกอบทอไอเสียที่มีเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิวัดกาซไอเสีย ตรวจสอบความเรียบรอย
แลวจึงเปดสวิทช ควบคุมการทํางานของไดนาโมมิเตอร ทําการเริ่มสตารทเครื่องยนต แลวเดินเบา
เครื่องแบบไมมีภาระที่ความเร็วรอบ 2,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นเริ่มทําการ
ทดสอบตามมาตรฐาน JIS B8018 (1989) โดยวิธีการทดสอบแบบความเร็วรอบคงที่ ซ่ึงเครื่องยนต
จะถูกเดินทดสอบที่ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที โดยมีการปรับเปลี่ยนภาระโหลดของ
เครื่องยนตที่คาตาง ๆ เพิ่มขึ้นชวงละ 20 Nm จนถึงคาภาระโหลดสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถทําได 
หลังจากทําการทดลองเสร็จสิ้นแลวทําการปลดภาระเครื่องยนต ออกทั้งหมดแลวใหเครื่องเดินเบาเปน
เวลา 10 นาที จึงดับเครื่องยนตปดสวิทชควบคุมการทํางานไดนาโมมิเตอร (รูปที่ 3.2) 
 3.6.5 การทดสอบเดินเครื่องในสภาพการใชงานจริง 
  ในการทดสอบดังกลาวไดเลือกคาความสามารถสูงสุดที่เครื่องยนต สามารถ
ทําไดโดยการเดินเครื่องยนตดวยภาระสูงสุด และความเร็วสูงสุด ตามขอกําหนดของเครื่องยนต คือ 
75 เปอรเซ็นต ของภาระสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถทําไดมีคาเทากับ โดยทําการใสภาระใหกับ
เครื่องยนตโดยใชเครื่องกําเนิดเพื่อขับเจนเนอเรเตอรขนาด 3 เพส 50 กิโลวัตตเพื่อจายกระแสไฟฟา
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ใหระบบไฟฟาของคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรโดยจะควบคุมการผลิตไฟฟา
ที่ 20 กิโลวัตต ที่ 3,000 รอบตอนาที (รูปที่ 3.3) 
 

 
รูปที่ 3.2 แสดงการจําลองการใชงานจริง 

 

 
รูปที่ 3.3 แสดงการทดสอบบนแทนไดนาโมมิเตอร 

 
 3.6.6 การบันทึกคาท่ีไดจากการทดสอบบนแทนไดนาโมมิเตอร 
  3.6.6.1  อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ (Brake specific fuel 
consumption: bsfc) การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะถูกวัดเปนอัตราการไหล ซ่ึงเครื่องยนตขนาดใหญจะ
มีการ ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมาก ดังนั้นเพื่อใหสามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบกันได จึงไดกําหนด
ในรูป ของการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ ซ่ึงเปนอัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงตอหนวยกําลังงาน 
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และเปนการวัดประสิทธิภาพของเครื่องยนตในการใชเชื้อเพลิงเพื่อผลิตงานออกมา คาการสิ้นเปลือง 
เชื้อเพลิงจําเพาะยิ่งต่ําก็จะยิ่งดี และโดยทั่วไปแลวจะคํานวณในรูปของการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก
จําเพาะ คือ เปนอัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงตอหนวยกําลังงานเบรกที่เครื่องยนตผลิตได มีหนวย 
เปน กรัม/ กิโลวัตต-ชั่วโมง (คิดเปนน้ําหนัก) หรือ ลิตร/กิโลวัตต -ชั่วโมง (คิดเปนปริมาตร)  
   - อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ (Brake specific fuel 
consumption: bsfc) คํานวณหาไดจากสมการที่ (1) 

    
hp

Q
bsfc fuel

o

×
=

ρ
 (1)  

   bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ (kg/kW.hr) 

   fuelρ  = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (Fuel density, kg/l) 

   
o

Q  = อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Flow rate of fuel, l/hr) 
   Hp = กําลังเครื่องยนต (Engine power, kW) 
 
   - อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Flow rate of fuel) สามารถคํานวณหาได
จากสมการที่ (2)  
    

T
VQ =

o   (2) 

 

    
o

Q  = อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Flow rate of fuel, l/hr) 
    V = ปริมาตรเชื้อเพลิง (Volume, l) 
    T = เวลา (Time, hr) 
 
   - กําลังเครื่องยนต (Engine Power) สามารถคํานวณหาไดจากสมการที่ (3) 
 

    60
2 Tnhp π

=  (3) 

 
    hp  = กําลังเครื่องยนต (Engine power, kW) 
    T  = แรงบิด (Torque, N.m) 
    N  = ความเร็วรอบ (Engine speed, rpm) 
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  3.6.6.2  ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency:η th)  
   ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนต หมายถึง กําลังงานเบรกที่
เครื่องยนตผลิตไดตอพลังงานที่มีอยูในเชื้อเพลิงที่ถูกใชไป  
   กําลังงานเบรกของเครื่องยนตไดจากขอมูลขางตน สวนพลังงานที่มี 
อยูในน้ํามัน เชื้อเพลิงที่ถูกใชไปหาไดจาก ปริมาณเชื้อเพลิง คูณกับคาความรอนต่ํา (LHV) มีหนวยเปน 
กิโลวัตต 
   - ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency:η th )สามารถ
คํานวณหาไดจากสมการที่(4) 

    
C

th Q
hp

=η  (4) 

    η th = ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ธhermal efficiency, %) 
    hp = กําลังเครื่องยนต (Engine power, kW) 
    CQ   = อัตราการใชพลังงานของเชื้อเพลิง (Energy rate of fuel, kW) 
   - พลังงานของเชื้อเพลิง (Energy rate of fuel) สามารถคํานวณหาไดจาก
สมการที่ (5) 

    LHV      fuelC ××= ρQQ
o

 (5) 

 

    
o

Q  = อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Flow rate of Fuel, l/hr) 

    fuelρ  = ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (Fuel density, kg/l) 
    LHV  = คาความรอนของน้ํามันเชื้อเพลิง (Heating value of fuel, kJ/kg) 
 
  3.6.6.3  อุณหภูมิกาซไอเสีย (Exhaust gas temperature, oC)  
   อุณหภูมิกาซไอเสียสามารถวัดไดโดยการสอดสายเทอรโมคัปเปล เขาทาง 
รูที่เจาะไว ดานขางของทอไอเสียซึ่งตรงกับชองทางออกของไอเสียท่ีฝาสูบพอดี ในการวัดจะบันทึกคา 
อุณหภูมิ ต่ําสุดและอุณหภูมิสูงสุด ในชวงเวลา 30 วินาที  
  3.6.6.4  ปริมาณควันดําในกาซไอเสีย ( ฺBlack smoke in exhaust gas, %)  
   ปริมาณควันดําในกาซไอเสียเกิดจากน้ํามันเชื้อเพลิง ท่ีถูกฉีดเขาไปผสม
กับออกซิเจนในหองเผาไหมเกิดการเผาไหมไมหมด อนุภาคของเชื้อเพลิงที่หลงเหลือเหลานี้จะไดรับ
ความรอนแลวกลายสภาพเปนเขมากอนที่ถูกปลอยออกมาทางทอไอเสีย การวัดปริมาณควันดําในกาซ
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ไอเสีย สามารถวัดไดโดยการสอดโพรบของเครื่องวัด ควันดําลงในทอไอเสีย ดูดกาซไอเสียผานกระ
ดาษกรอง นํากระดาษกรองที่มีเขมาติดอยูมาวัดหาคาปริมาณควันดํา มีหนวยเปนเปอรเซ็นต  
  3.6.6.5  ปริมาณกาซไอเสีย CO, NOx, CO2, O2 
    เปนการวัดปริมาณกาซไอเสีย CO, NOx, CO2, O2 ที่ปลดปลอยออกมา
จากไอเสีย 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 แสดงตําแหนงการวัดคาตางๆ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
4.1 บทนํา 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึง ผลการทดสอบคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันผสมใน
อัตราสวนตาง ๆ เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล และจะกลาวถึงผลการทดสอบเครื่องยนตในดานสมรรถนะ 
ที่ความเร็วรอบคงที่ และภาระเปลี่ยนแปลง การสึกหรอของเครื่องยนตทั้งวิธีการชั่งน้ําหนักโดยตรง
และวิธี การวัดปากแหวนในกระบอกสูบ และองคกอบไอเสียรวมทั้งวิจารณผลการทดลองที่เกิดขึ้น  
 
4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามันผสม (น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด: น้ํามันดีเซล)ท่ี
อัตราสวนตาง ๆ 
 
 จากตารางที่ 4.1 เมื่อนําสมบัติของน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล
ในอัตราสวนตาง ๆ มาเปรียบเทียบกับสมบัติของน้ํามันดีเซล มีผลที่สําคัญดังนี้ 
 4.2.1 ความหนาแนนท่ี 15.6 องศาเซลเซียส 
  น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด P20 มีคาหนาแนนมีคาใกลเคียงสูงสุดกับ
ขอกําหนดน้ํามันดีเซลแตน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด P40 มีคาสูงสุดของขอกําหนดน้ํามันดีเซล
ประมาณ 0.6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 4.2.2 ความหนืดท่ี 40 องศาเซลเซียส 
  น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด P20 มีคาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส มีคา
สูงกวาคา สูงสุดของขอกําหนดน้ํามันดีเซลประมาณ 28 เปอรเซ็นต และน้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลด
กรด P40 มีคาความหนืดที่ 40 องศาเซลเซียส สูงกวาเปน 2 เทาของคาสูงสุดของขอกําหนดน้ํามัน
ดีเซล 
 4.2.3 อุณหภูมิจุดวาบไฟ น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด P20 และน้ํามันปาลมดิบ
ลดกัม-ลดกรด P40 มีคาสูงกวาคาสูงสุดของขอกําหนดน้ํามันดีเซลประมาณ  
 4.2.4 คาความรอน น้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด P20 มีคาความรอนต่ํากวาน้ํามัน 
ดีเซลประมาณ 2.2 กิโลจูนตอกิโลกรัม และน้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด P40 มีคาความรอนต่ํากวา
น้ํามันดีเซล 3.5 กิโลจูนตอกิโลกรัม 



 80 

ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคณุสมบัติของน้าํมันปาลมดิบลดกัม-ลดกรด และน้ํามันดีเซล 
สมบัติของน้ํามัน วิธีการทดสอบ 

ASTM 
ขอกําหนดน้ํามันดีเซล# ดีเซล* P20* P40* 

ความหนาแนน ณ อุณหภูมิ 15.6 oC 
(Density at 15.6 oC,  kg/m3) 
ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oC (cSt) 
(Viscosity at 40 0C, cSt) 
จุดวาบไฟ (oC)                      
 (Flash Point , oC) 
คาความรอนสูง (MJ/kg) 
(Higher Heating Value, MJ/kg) 

D - 1298 
 

D -  445 
 

D - 93 
 

D - 240 

ไมต่ํากวา 
ไมสูงกวา 
ไมต่ํากวา 
ไมสูงกวา 
ไมต่ํากวา 

 
- 

0.81 
0.87 
1.8 
4.1 
52 
 
- 

0.84 
 

3.1 
 

69 
 

44.3 

0.858 
 

5.28 
 

>69 
 

41.1 

0. 876 
 

8.93 
 

>69 
 

40.8 

# : ตามประกาศกระทรวงพาณิชย ฉบบัที่ 2 (พ.ศ.2541) 
* : ผลการทดสอบในหองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเคม ี
- : ไมไดทําการทดสอบ 
 

4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตและไอเสีย 
 4.3.1 ประสิทธิภาพเชิงความรอน 
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รูปที่ 4.1 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.1 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนที่เร่ิมตนใช พบวาเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อเปรียบเทียบที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มใชงาน
จนถึง 1,000 ช่ัวโมงมีคาความแตกตางของประสิทธิภาพลดลง 7.56 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรด 
ผสมในน้ํามัน 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 

 
 จากรูป 4.2 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนที่เร่ิมตนใช พบวาเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามัน 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพเชิงความรอน
เมื่อเปรียบเทียบที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มใชงานจนถึง 1,000 ช่ัวโมงมีคาความแตกตางของ
ประสิทธิภาพลดลง 3.85 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.3 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรด 

ผสมในน้ํามัน 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.3 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนที่เร่ิมตนใช พบวาเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามัน 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิงเปนเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพ
เชิงความรอนเมื่อเปรียบเทียบที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มใชงานจนถึง 1,000 ช่ัวโมง มีคาความ
แตกตางของประสิทธิภาพลดลง 7.64 เปอรเซ็นต 
 
 จากการทดลองพบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเมื่อเทียบกับเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล
ทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต เนื่องจากน้ํามันดีเซลเมื่อเกิดการสันดาปแลวสามารถเปลี่ยน
พลังงานกลไดมากที่สุด ไมเกิดความรอนสะสม สวนเครื่องยนตที่ใชน้ํามันผสมนั้นพลังงานจากการ
สันดาปแลวมาแปลงเปนพลังงานกลไดนอยกวา 
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  4.3.2 อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ 
 จากรูป 4.4 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะที่เร่ิมใชงาน 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะที่ภาระงาน
สูงสุดจากที่เร่ิมใชงาน ถึง 1,000 ช่ัวโมงมีคาความแตกตางการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงประมาณ 
6.07 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.4 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชือ้เพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.5 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชือ้เพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบลดกัม-

ลดกรดผสมในน้ํามันดเีซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.5 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะที่เร่ิมใชงาน 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันลดกัมลด-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิงมีอัตราการ
ส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะที่โหลดสูงสุดจากที่เร่ิมใชงาน ถึง 1,000 ช่ัวโมงมีคาความแตกตาง
การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงประมาณ 5.6 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.6 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชือ้เพลิงจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบลดกัม-

ลดกรดผสมในน้ํามันดเีซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.6 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะที่เร่ิมใชงาน 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิงมีอัตรา
การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะที่โหลดสูงสุดจากที่เร่ิมใชงาน ถึง 1,000 ช่ัวโมงมีคาความแตกตาง
การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงประมาณ 6.7 เปอรเซ็นต 

  
 จากการทดลองพบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเมื่อเทียบกับเครื่องยนต 
ที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีอัตราการ
ส้ินเปลืองนอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต 
และ 40 เปอรเซ็นต เปนผลมาจากคาความรอนของน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 
20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีคานอยกวาเครื่องยนตดีเซล 
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 4.3.3 อุณหภูมิกาซไอเสีย 
 จากรูป 4.7 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียที่เร่ิมตนใชงานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีอุณหภมูิกาซไอเสียทีภ่าระงานสูงสดุจากที่เร่ิมใชงาน ถึง 1,000 ช่ัวโมงมี
แตกตางของอณุหภูมิกาซไอเสียประมาณ 13.7 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.8 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกมั-ลดกรด 

ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.8 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียที่เร่ิมตนใชงานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิกาซไอเสียที่ภาระ
งานสูงสุดจากที่เร่ิมใชงาน ถึง 1,000 ช่ัวโมงมีแตกตางของอุณหภูมิกาซไอเสียประมาณ 8.86
เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.9 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกมั-ลดกรด 

ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.9 แสดงอุณหภูมิกาซไอเสียที่เร่ิมตนใชงานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิง มีอุณหภูมิกาซไอเสียที่ภาระ
งานสูงสุดจากที่เร่ิมใชงาน ถึง 1,000 ช่ัวโมงมีแตกตางของอุณหภูมิกาซไอเสียประมาณ 8.30
เปอรเซ็นต 
 
 จากการทดลองพบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเมื่อเทียบกับเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีอุณหภูมิ
กาซไอเสียสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต 
และ 40 เปอรเซ็นต เปนผลมาจากคาความรอนที่ไดจากการสันดาปของน้ํามันดีเซลสูงกวาน้ํามัน
ผสม 
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 4.3.4 ปริมาณควนัดาํในกาซไอเสีย 
 จากรูป 4.10 แสดงปริมาณควันดําที่เร่ิมตนใชงาน เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปน
เชื้อเพลิงมีปริมาณควันดํามีคาความแตกตางควันดําที่เพิ่มขึ้นที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มตนจนถึง 
1,000 ช่ัวโมงประมาณ 1 เทา 
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รูปที่ 4.10 แสดงปริมาณควนัดําในกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลเปนเชือ้เพลิง 
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รูปที่ 4.11 แสดงปริมาณควนัดําในกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลด-กัมลดกรด 

ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.11 แสดงปริมาณควันดําที่เร่ิมตนใชงาน เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงมีปริมาณควันดํามีคาความแตกตาง
ควันดําที่เพิ่มขึ้นที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มตนจนถึง 1,000 ช่ัวโมงประมาณ 3.2 เทา 
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รูปที่ 4.12 แสดงปริมาณควนัดําในกาซไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลด-กัมลดกรด 

ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.12 แสดงปริมาณควันดําที่เร่ิมตนใชงาน เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงมีปริมาณควันดํามีคาความแตกตาง
ควันดําที่เพิ่มขึ้นที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มตนจนถึง 1,000 ช่ัวโมงประมาณ 1.5 เทา 
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4.3.5 ปริมาณการปลอยกาซออกซิเจน (O2) ในไอเสีย 
จากรูป 4.13 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียที่เร่ิมตนใชงาน 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง มีปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียมีคาความ
แตกตางที่เพิ่มขึ้นที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มตนจนถึง 1,000 ช่ัวโมงประมาณ 29.26 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล 

เปนเชื้อเพลิง 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40

เครื่องยนต 2L2 เริ่มตนใชงาน

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 200 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 400 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 600 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 800 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 1,000 ช่ัวโมง

กําลังเบรก (kW)

กา
รป
ล
อ
ยก
าซ
อ
อ
กซิ
เจ
น
 (

%
)

 
รูปที่ 4.14 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-

ลดกรดผสมในน้ํามันดเีซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.14 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียที่เร่ิมตนใชงาน 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงมีปริมาณ
การปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียมีคาความแตกตางที่เพิ่มขึ้นที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มตนจนถึง 
1,000 ช่ัวโมงประมาณ 9.56 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.15 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-

ลดกรดผสมในน้ํามันดเีซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.16 แสดงปริมาณการปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียที่เร่ิมตนใชงาน 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงมีปริมาณ 
การปลอยกาซออกซิเจนในไอเสียมีคาความแตกตางที่เพิ่มขึ้นที่ภาระงานสูงสุดจากเริ่มตนจนถึง 
1,000 ช่ัวโมงประมาณ 13.60 เปอรเซ็นต 
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4.3.6 ปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซด (CO) ในไอเสีย 
จากรูป 4.16 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตท่ี

ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงท่ีเริ่มงาน เครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีปริมาณ การปลอยกาซ
คารบอนมอนออกไซดในไอเสียท่ีภาระงานสูงสุดเพิ่มข้ึนจากที่เริ่มใชงานจนใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมงมี
ความแตกตางประมาณ 3 เทา 
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รูปที่ 4.16 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียของเครื่องยนต 

ท่ีใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.17 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.17 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสม ในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่เร่ิมงาน 
ปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุดเพิ่มขึ้นจากที่เร่ิมใชงานจน
ใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมงมีความแตกตางประมาณ 2.6 เทา 
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รูปที่ 4.18 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมลด-กัมลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.18 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลด-กัมลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่เร่ิมงาน 
มีปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุดเพิ่มขึ้นจากที่เร่ิมใชงานจน
ใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมงมีความแตกตางประมาณ 1.36 เทา 
 จากการทดลองพบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเมื่อเทียบกับ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต 
มีคาความแตกตางของปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุด สูงกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต 
การเกิดกาซคารบอนมอนออกไซดในไอเสียนั้นจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับการคลุกเคลาระหวาง
เชื้อเพลิงกับอากาศมีการคลุกเคลากันไดดี การเผาไหมที่ไดจะสมบรูณสงผลใหคากาซคารบอนมอน
ออกไซดในไอเสียมีคานอย 
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 4.3.7 ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ในไอเสีย 
 จากรูป 4.19 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตท่ี
ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงท่ีเริ่มงาน มีปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียท่ีภาระงาน
สูงสุดเพิ่มข้ึนจากที่เริ่มใชงานจนใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมง มีความแตกตางประมาณ 22.7 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.19 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ 

ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

เครื่องยนต 2L2 เริ่มตนใชงาน

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 200 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 400 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 600 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 800 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L2 ท่ี 1,000 ช่ัวโมง

กําลังเบรก (kW)

กา
รป
ล
อ
ยก
าซ
คา
รบ
อน
ได
ออ
กไ
ซ
ด
 (

%
)

 
รูปที่ 4.20 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.20 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่เร่ิมงาน 
มีปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุดเพิ่มขึ้นจากที่เร่ิมใชงานจน
ใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมงมีความแตกตางประมาณ 55.5 เปอรเซ็นต 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

เครื่องยนต 2L4 เริ่มตนใชงาน

เครื่องยนต 2L4 ท่ี 200 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L4 ท่ี 400 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L4 ท่ี 600 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L4 ท่ี 800 ช่ัวโมง

เครื่องยนต 2L4 ท่ี 1,000 ช่ัวโมง

กําลังเบรก (kW)

กา
รป
ล
อ
ยก
าซ
คา
รบ
อน
ได
ออ
กไ
ซ
ด
 (

%
)

 
รูปที่ 4.21 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 
 จากรูป 4.21 แสดงปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียของ
เครื่องยนตที่ใชปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่เร่ิมงาน มี
ปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุดเพิ่ม ขึ้นจากที่เร่ิมใชงานจนใช
งานถึง 1,000 ช่ัวโมงมีความแตกตางประมาณ 5.6 เปอรเซ็นต 
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4.3.1.8 ปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) ในกาซไอเสีย 
จากรูป 4.22 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตท่ีใช

น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงท่ีเริ่มงาน มีปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียท่ีภาระงานสูงสุด
เพิ่มข้ึนจากที่เริ่มใชงานจนใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมง มีความแตกตางประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.22 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครือ่งยนตท่ี 

ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4.23 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม

ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
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 จากรูป 4.23 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่เร่ิมงาน 
มีปริมาณ การปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุดเพิ่มขึ้นจากที่เร่ิมใชงานจน
ใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมงมีความแตกตางประมาณ 14.4 เปอรเซ็นต 
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รูปที่ 4.24 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม

ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นตเปนเชื้อเพลิง 
 

 จากรูป 4.24 แสดงปริมาณการปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่เร่ิมงาน 
มีปริมาณ การปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียที่ภาระงานสูงสุดเพิ่มขึ้นจากที่เร่ิมใชงานจน
ใชงานถึง 1,000 ช่ัวโมงมีความแตกตางประมาณ 9.79 เปอรเซ็นต 
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 4.4 ผลการสึกหรอของเครื่องยนต 
  ผลการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต ไดมาจากการนําเครื่องยนตไปขับ
เครื่องกําเนิดไฟฟาจายกระแสไฟฟาใหกับอาคารซึ่งไดติดตั้งมิเตอรวัดกําลังไฟฟาที่ใชและมีมิเตอรวัด 
ช่ัวโมงการทํางานของเครื่องยนต โดยจะเปนการเดินเครื่องแบบตอเนื่อง ทั้งวันเฉลี่ยวันละ 10 ชั่วโมง 
ที่ความเร็ว 3000 รอบตอนาที ในการทดสอบการสึกหรอแบงไดเปน 3 วิธี คือ  
  -  วิธีการชั่งน้ําหนักโดยตรง 
  -  วิธีการวัดระยะปากแหวน 
  -  วิธีวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 
 
  4.4.1 ผลการสึกหรอของเครื่องยนตโดยวิธีการชั่งน้ําหนัก 
   4.4.1.1 การสึกหรอของเครื่องยนตในชิ้นสวนท่ีมีการสัมผัสกับน้ํามัน
เชื้อเพลิงและชิ้นสวนท่ีมีการสัมผัสกับน้ํามันหลอล่ืนโดยตรง 
    4.4.1.1.1 ปมแรงดันสูง (ตารางที่ 4.2, 4.3, และ4.4) พบวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมใน
น้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีการสึกหรอของชิ้นสวนปมแรงดันสูงตั้งแตเร่ิมใช
งานจนถึง 1,000 ช่ัวโมง มีการสึกหรอของชิ้นสวนปมแรงดันสูงไมเกิน 2 เปอรเซ็นต  

 
ตารางที่ 4.2 แสดงน้ําหนักของชิ้นสวนตางๆ ของปมแรงดันสูงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปน
 เชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง 

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต 2L1 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L1 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

 - ลูกปม 51.3331 51.3318 0.0013 0.003 

 - เสื้อลูกปม 40.1768 40.1768 0.0000 0.000 

 - ล้ินสง A 2.0376 2.0321 0.0055 0.270 

 - เสื้อล้ินสง A 3.6950 3.6910 0.0040 0.108 

 - ล้ินสง B 2.0293 2.0292 0.0001 0.005 

 - เสื้อล้ินสง B 3.7084 3.7081 0.0003 0.008 

 - ล้ินสง C 2.0253 2.0250 0.0003 0.015 

 - เสื้อล้ินสง C 3.7161 3.7159 0.0002 0.005 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) 

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต 2L1 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L1 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

 - ล้ินสง D 2.0415 2.0375 0.0040 0.196 

 - เสื้อล้ินสง D 3.6912 3.6911 0.0001 0.003 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงน้ําหนักของชิ้นสวนตางๆ ของปมแรงดันสูงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม 
   ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลัง 
   ใชงาน 1,000 ช่ัวโมง 

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต 2L2 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L2 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

 - ลูกปม 51.6610 51.6297 0.0313 0.061 

 - เสื้อลูกปม 40.1384 40.1377 0.0007 0.002 

 - ล้ินสง A 2.0243 2.0242 0.0001 0.005 

 - เสื้อล้ินสง A 3.6630 3.6628 0.0002 0.005 

 - ล้ินสง B 2.0427 2.0418 0.0009 0.044 

 - เสื้อล้ินสง B 3.6772 3.6565 0.0207 0.563 

 - ล้ินสง C 2.0407 2.0401 0.0006 0.029 

 - เสื้อล้ินสง C 3.6872 3.6871 0.0001 0.003 

 - ล้ินสง D 2.0518 2.0427 0.0091 0.444 

 - เสื้อล้ินสง D 3.7195 3.6772 0.0423 1.137 
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ตารางที่ 4.4 แสดงน้ําหนกัของชิ้นสวนตางๆ ของปมแรงดันสูงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม 
  ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามนัดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลัง 
  ใชงาน 1,000 ช่ัวโมง 

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต 2L4 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L4 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

 - ลูกปม 51.6297 51.5541 0.0756 0.146 

 - เสื้อลูกปม 40.1387 40.1238 0.0149 0.037 

 - ล้ินสง A 2.0714 2.0631 0.0083 0.401 

 - เสื้อล้ินสง A 4.1047 4.1023 0.0024 0.058 

 - ล้ินสง B 2.0424 2.0246 0.0178 0.872 

 - เสื้อล้ินสง B 4.1422 4.1162 0.0260 0.628 

 - ล้ินสง C 2.0619 2.0453 0.0166 0.805 

 - เสื้อล้ินสง C 4.1141 4.1060 0.0081 0.197 

 - ล้ินสง D 2.0532 2.0447 0.0085 0.414 

 - เสื้อล้ินสง D 4.0689 4.0596 0.0093 0.229 
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    4.4.1.1.2  แบริ่งกานสูบ (ตารางที่ 4.5, 4.6, และ 4.7) พบวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมใน
น้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีการสึกหรอของแบริ่งกานสูบตั้งแตเร่ิมใชงานจนถึง 
1,000 ช่ัวโมง มีการสึกหรอของชิ้นสวนปมแรงดันสูงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงน้ําหนกัของแบริ่งกานสบูของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่กอนใช 
   งานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต2L1 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L1 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 1 45.9275 45.9165 0.0110 0.024 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 2 45.9563 45.6390 0.3173 0.690 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 3 45.9787 45.8089 0.1698 0.369 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 4 45.9268 45.6067 0.3201 0.697 
 
 
ตารางที่ 4.6 แสดงน้ําหนักของแบริ่งกานสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมใน
 น้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงทีก่อนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  

รายการ น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

  เครื่องยนต 2L2 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L2 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 1 57.4482 57.4362 0.0120 0.021 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 2 57.5075 57.3061 0.2014 0.350 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 3 57.5513 57.3409 0.2104 0.366 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 4 57.4282 57.2204 0.2078 0.362 
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ตารางที่ 4.7 แสดงน้ําหนักของแบริ่งกานสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมใน
   น้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  

รายการ น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

  เครื่องยนต 2L4 (เร่ิมตน) เครื่องยนต 2L4 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 1 57.7548 57.7512 0.0036 0.006 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 2 57.8409 57.8375 0.0034 0.006 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 3 57.7754 57.7722 0.0032 0.006 

- แบริ่งกานสบูตัวที่ 4 57.5849 57.5783 0.0066 0.011 
 
 4.4.1.1.3 แบริ่งเพลาขอเหวี่ยง (ตารางที่ 4.8, 4.9, และ 4.10) 
พบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมใน
น้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีการสึกหรอของแบริ่งเพลาขอเหวี่ยงตั้งแตเร่ิมใช
งานจนถึง 1,000 ช่ัวโมง มีการสึกหรอของชิ้นสวนปมแรงดันสูงไมเกิน 1 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงน้ําหนักของแบริ่งเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่
 กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  

รายการ น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

  
เครื่องยนต 2L1  

(เร่ิมตน) 
เครื่องยนต 2L1 

(1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 1 75.5002 75.4950 0.0052 0.007 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 2 75.2062 75.1983 0.0079 0.011 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 3 75.7544 75.7472 0.0072 0.010 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 4 75.1949 75.1859 0.0090 0.012 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 5 75.4186 75.4073 0.0113 0.015 

- แหวนกันรุน 45.8437 45.8211 0.0226 0.049 
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ตารางที่ 4.9 แสดงน้ําหนักของแบริ่งเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด
ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 
ช่ัวโมง  

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต 2L2  
(เร่ิมตน) 

เครื่องยนต 2L2 
(1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 1 83.1443 82.9090 0.2353 0.283 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 2 83.3392 83.3283 0.0109 0.013 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 3 84.1689 84.1314 0.0375 0.045 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 4 83.9234 83.6328 0.2906 0.346 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 5 83.6745 83.6469 0.0276 0.033 

- แหวนกันรุน 45.8363 45.7363 0.1000 0.218 
 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงน้ําหนักของแบริ่งเพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด   
 ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงที่กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 

ช่ัวโมง  

รายการ น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

  
เครื่องยนต 2L4 

(เร่ิมตน) 
เครื่องยนต 2L4 

(1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 1 83.471 83.4658 0.0052 0.006 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 2 83.2245 83.2203 0.0042 0.005 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 3 82.1785 82.1739 0.0046 0.006 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 4 82.1851 82.1800 0.0051 0.006 

- แบริ่งเพลาขอเหวีย่งตัวที่ 5 82.7974 82.7909 0.0065 0.008 

- แหวนกันรุน 45.8147 45.8054 0.0093 0.020 
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4.4.1.1.4. ล้ินไอดีและลิ้นไอเสีย (ตารางที่ 4.11, 4.12, และ 4.13) พบวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน ดีเซลเปนเชื้อเพลิงและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมใน
น้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต และ40 เปอรเซ็นต มีการสึกหรอของลิ้นไอดีและไอเสียตั้งแตเร่ิมใชงาน
จนถึง 1,000 ช่ัวโมง มีการสึกหรอของชิ้นสวนปมแรงดันสูงไมเกิน 2 เปอรเซ็นต 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงน้ําหนักของลิ้นไอดีและล้ินไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่
 กอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  

รายการ 
น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

เครื่องยนต 2L1 
(เร่ิมตน) 

เครื่องยนต 2L1  
(1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- ล้ินไอดีสูบที ่1 98.5997 98.5995 0.0002 0.0002 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 1 86.6686 86.6518 0.0168 0.0194 

- ล้ินไอดีสูบที ่2 100.4808 100.4662 0.0146 0.0145 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 2 87.7304 87.7251 0.0053 0.0060 

- ล้ินไอดีสูบที ่3 100.9204 100.9013 0.0191 0.0189 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 3 86.7749 86.7094 0.0655 0.0755 

- ล้ินไอดีสูบที ่4 100.7690 100.7600 0.0090 0.0089 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 4 86.7992 86.7337 0.0655 0.0755 
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ตารางที่ 4.12 แสดงน้ําหนักของของลิ้นไอดีและลิ้นไอเสียของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 
 ผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงท่ีกอนใชงานและหลังใชงาน 1000 ช่ัวโมง  

รายการ น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

  
เครื่องยนต 2L2 

(เร่ิมตน) 
เครื่องยนต 2L2 

 (1,000 ชม.) (กรัม) (%) 

- ล้ินไอดีสูบที ่1 100.3450 100.2929 0.0521 0.0519 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 1 86.8620 86.8166 0.0454 0.0523 

- ล้ินไอดีสูบที ่2 98.9077 98.6044 0.3033 0.3066 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 2 86.9587 86.3460 0.6127 0.7046 

- ล้ินไอดีสูบที ่3 99.9560 98.9542 1.0018 1.0022 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 3 87.2658 87.0469 0.2189 0.2508 

- ล้ินไอดีสูบที ่4 99.5839 99.5463 0.0376 0.0378 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 4 87.0810 87.0707 0.0103 0.0118 
 
ตารางที่ 4.13 แสดงน้ําหนักของของลิ้นไอดีและลิ้นไอเสียของเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 
     ผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงท่ีกอนใชงานและหลังใชงาน 1,000 ช่ัวโมง  

รายการ น้ําหนกั (กรัม) ผลตาง ผลตาง 

  
เครื่องยนต 2L4 

(เร่ิมตน) 
เครื่องยนต 2L4 
 (1,000 กรัม) (กรัม) (%) 

- ล้ินไอดีสูบที ่1 100.1046 100.0000 0.1046 0.1045 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 1 87.2461 87.2159 0.0302 0.0346 

- ล้ินไอดีสูบที ่2 100.1361 100.1252 0.0109 0.0109 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 2 87.2697 87.2357 0.0340 0.0390 

- ล้ินไอดีสูบที ่3 98.7719 98.7137 0.0582 0.0589 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 3 87.5985 87.5188 0.0797 0.0910 

- ล้ินไอดีสูบที ่4 100.1581 100.1037 0.0544 0.0543 

- ล้ินไอเสียสูบที่ 4 87.0073 87.0000 0.0073 0.0084 
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 4.4.2 ผลการสึกหรอของปากแหวนโดยวิธีวัดระยะหางของปากแหวน 
   โดยมาตรฐานของเครื่องยนต โตโยตา 2LT ที่ใชในการทดสอบครั้งนี้นั้น
กําหนดระยะหางปากแหวนของเครื่องดังนี้คือ แหวนอัดตัวที่ 1 ไมเกิน 1.30 มิลลิเมตร, แหวนอัดตัว
ที่ 2 ไมเกิน 1.07 มิลลิเมตร, และแหวนน้ํามัน ไมเกิน 1.12 มิลลิเมตร ซ่ึงตัวระยะปากแหวนจะเปน
ตัวบอกถึงกําลังอัดของเครื่องยนต  
 
ตารางที่ 4.14 แสดงระยะหางปากแหวนลูกสูบที่กอนใชงานและหลังใชงานของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนั 
 ดีเซลเปนเชื้อเพลิงครบ 1,000 ช่ัวโมง 

รายการ 
 

ระยะหางปากแหวนลูกสูบ (มม.) ผลตาง 
(มม.) 

คามาตรฐาน 
(มม.) เร่ิมตน ครบ 1,000 ชม. 

- แหวนอดัสูบที่ 1 ตัวที่ 1 0.432 0.483 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 1 ตัวที่ 2 0.457 0.610 0.153 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 1 0.279 0.305 0.026 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 2 ตัวที่ 1 0.432 0.483 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 2 ตัวที่ 2 0.559 0.610 0.051 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 2 0.279 0.330 0.051 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 3 ตัวที่ 1 0.457 0.508 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 3 ตัวที่ 2 0.533 0.610 0.077 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 3 0.279 0.330 0.051 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 4 ตัวที่ 1 0.457 0.533 0.076 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่  4 ตัวที่ 2 0.533 0.610 0.077 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 4 0.279 0.356 0.077 ไมเกิน 1.12 
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ตารางที่ 4.15 แสดงระยะหางปากแหวนลกูสูบ ที่กอนใชงานและหลังใชงานของเครือ่งยนตที่ใช  
                    น้ํามันปาลมลด-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงครบ 1,000 ช่ัวโมง 

รายการ 
 

ระยะหางปากแหวนลูกสูบ (มม.) ผลตาง 
(มม.) 

คามาตรฐาน 
(มม.) เร่ิมตน ครบ 1,000 ชม. 

- แหวนอดัสูบที่ 1 ตัวที่ 1 0.533 0.584 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 1 ตัวที่ 2 0.559 0.610 0.051 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 1 0.356 0.432 0.076 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 2 ตัวที่ 1 0.533 0.610 0.077 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 2 ตัวที่ 2 0.584 0.610 0.026 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 2 0.356 0.432 0.076 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 3 ตัวที่ 1 0.533 0.584 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 3 ตัวที่ 2 0.584 0.610 0.026 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 3 0.356 0.406 0.050 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 4 ตัวที่ 1 0.533 0.610 0.077 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่  4 ตัวที่ 2 0.584 0.610 0.026 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 4 0.356 0.483 0.127 ไมเกิน 1.12 
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ตารางที่ 4.16 แสดงระยะหางปากแหวนลกูสูบ ที่กอนใชงานและหลังใชงานของเครือ่งยนตที่ใช  
                    น้ํามันปาลมลด-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต เปนเชื้อเพลิงครบ 1,000 ช่ัวโมง 

รายการ 
 

ระยะหางปากแหวนลูกสูบ (มม.) ผลตาง 
(มม.) 

คามาตรฐาน 
(มม.) เร่ิมตน ครบ 1,000  hr 

- แหวนอดัสูบที่ 1 ตัวที่ 1 0.432 0.483 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 1 ตัวที่ 2 0.483 0.559 0.076 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 1 0.279 0.330 0.051 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 2 ตัวที่ 1 0.406 0.483 0.077 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 2 ตัวที่ 2 0.483 0.559 0.076 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 2 0.279 0.356 0.077 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 3 ตัวที่ 1 0.432 0.533 0.101 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่ 3 ตัวที่ 2 0.508 0.559 0.051 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 3 0.279 0.356 0.077 ไมเกิน 1.12 

- แหวนอดัสูบที่ 4 ตัวที่ 1 0.432 0.483 0.051 ไมเกิน 1.30 

- แหวนอดัสูบที่  4 ตัวที่ 2 0.508 0.559 0.051 ไมเกิน 1.07 

- แหวนน้ํามันสูบที่ 4 0.279 0.356 0.077 ไมเกิน 1.12 
 
 จากตารางที่ 4.14, 4.15, และ 4.16 จะเห็นวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลด
กรดผสมในน้ํามันดีเซลจะคาความสึกหรอของปากแหวนมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดย
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต จะมีคาความสึกหรอ
ของแหวนลูกสูบมากที่สุด แตอยางไรก็ตามการสึกหรอของชิ้นสวนดังกลาวก็ยังที่จะใชงานไดปกติ
เพราะยังไมเกินมาตรฐานที่โตโยตากําหนดมาตรฐานไว 
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 4.4.3 ผลของทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนตโดยวิธีวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 
  4.4.3.1 ปริมาณโลหะที่ผสมในน้ํามันหลอล่ืนหลังใชงาน 50 ชั่วโมง 
   4.4.3.1.1 อลูมิเนียม 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีปริมาณอลูมิเนียมในน้ํามัน หลอล่ืน
เมื่อครบ 1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 3 เทา  
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาอลูมิเนียมในมันหลอล่ืน
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.6 
เทา 
   4.4.3.1.2 ซิลิกอน 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณซิลิกอนในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อ
ครบ 1,000 ช่ัวโมง มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 1.65 เทา  
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาซิลิกอนในน้ํามันหลอล่ืน
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.4 
เทา 
   4.4.3.1.3 เหล็ก 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณเหล็กในน้ํามันหลอล่ืนเมือ่ครบ 
1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 1.37 เทา  
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาเหล็กในน้ํามันหลอล่ืนมากกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.8 เทา 
   4.4.3.1.4 โครเมียม 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณโครเมียมในน้ํามันหลอล่ืน
เมื่อครบ 1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 1.35 เทา 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาโครเมียมในน้ํามันหลอล่ืน
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 2.2 
เทา 
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   4.4.3.1.5 ทองแดง 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณทองแดงในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อ
ครบ 1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 1.5 เทา 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาทองแดงในน้ํามันหลอล่ืน
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.25 
เทา 
   4.4.3.1.6 ดีบุก 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณดีบุกในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อครบ 
1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 1.6 เทา 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาดีบุกในน้ํามันหลอล่ืนมากกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 0.8 เทา 
  4.4.3.2 ปริมาณโลหะที่ผสมในน้ํามันหลอล่ืนหลังใชงาน 1,000 ชั่วโมง 
   4.4.3.2.1 อลูมิเนียม 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีปริมาณอลูมิเนียมในน้ํามันหลอล่ืน
เมื่อครบ 1,000 ช่ัวโมง มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 1.85 เทา  
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาอลูมิเนียมในมันหลอล่ืน
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.7 
เทา 
   4.4.3.2.2 ซิลิกอน 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณซิลิกอนในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อ
ครบ 1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 1.7 เทา  
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาซิลิกอนในน้ํามันหลอล่ืน
นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.7 
เทา 
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   4.4.3.2.3 เหล็ก 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณเหล็กในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อครบ 
1,000 ช่ัวโมง มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 1.45 เทา  
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาเหล็กในน้ํามันหลอล่ืนมากกวา
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.55 เทา 
   4.4.3.2.4 โครเมียม 
  - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณโครเมียมในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อครบ 
1,000 ช่ัวโมง มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 2 เทา 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาโครเมียมในน้ํามันหลอล่ืน
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 1.7 
เทา 
   4.4.3.2.5 ทองแดง 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณทองแดงในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อ
ครบ 1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20
เปอรเซ็นต ประมาณ 7 เทา 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาทองแดงในน้ํามันหลอล่ืน
นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต ประมาณ 2.55 
เทา 
   4.4.3.2.6 ดีบุก 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันมีปริมาณดีบุกในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อครบ 
1,000 ช่ัวโมง นอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 1.5 เทา 
    - เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจะมีคาดีบุกในน้ํามันหลอล่ืนเทากับ 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต 
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บทที่  5 
สรุปผล 

 
 
 จากการนําเชื้อเพลิง 3 ชนิด คือ น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20  
เปอรเซ็นต (น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 20 เปอรเซ็นต : น้ํามันดีเซล 80เปอรเซ็นต)และน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40 เปอรเซ็นต (น้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 40 เปอรเซ็นต : น้ํามัน
ดีเซล 60 เปอรเซ็นต) มาทดลองใชในเครื่องยนตเพื่อยานพาหนะ พบวาสามารถใชกับเครื่องยนตเพื่อ
ยานพาหนะได แตการนําน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดมาผสมน้ํามันดีเซลนั้นถึงแมจะมีการอุนรอนที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เพื่อใหมีคาความหนืดลดลงแลวก็ตาม พบวามีขอดี คือ เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีปริมาณควันดําในกาซไอ
เสียที่ภาระงานสูงสุดต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลแตคุณสมบัติความเปนเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 เปอรเซ็นต และ40เปอรเซ็นต นั้นดอยกวาน้ํามันดีเซลมาก มี
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะสูงกวาน้ํามันดีเซลประกอบกับน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดยังมี
ราคาแพงกวาน้ํามันดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 20 
เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต มีอายุการใชงานของเครื่องยนตส้ันกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลไมมาก
นักเพราะผลการสึกหรอจากการนําสิ้นสวนของเครื่องยนตไปชั่งน้ําหนักโดยตรงและวัดระยะหางปาก
แหวนพบวาชิ้นสวนเกือบทั้งหมดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซลทั้ง 
20 เปอรเซ็นต และ 40 เปอรเซ็นต ที่สัมผัสกับน้ํามันเชื้อเพลิงและน้ํามันหลอล่ืนโดยตรง ไมมีการสึก
หรอมากกวาชิ้นสวนเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ยกเวนชิ้นสวนแหวนลูกสูบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลม
ลดกัม-ลดกรด 40 เปอรเซ็นต จะมีการสึกหรอของแหวนลูกสูบมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล อัน
เนื่องมาจากคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไมอยูในมาตรฐานซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการสึกหรอ
ของแหวนลูกสูบครื่องยนตมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
 
 หากมีการนําน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล ไปใชกับเครื่องยนตเพื่อยานพาหนะ
ควรจะอุนรอนน้ํามันใหมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในขณะใชงานและควรจะตองมีการดูแลในชิ้นสวน
ของเครื่องยนต เชน กรองน้ํามันเชื้อเพลิง ควรตรวจเช็คตามระยะทุกๆ 500 ช่ัวโมงและการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนสามารถเปลี่ยนถายตามปกติได (50 ช่ัวโมงหรือ 5,000 กิโลเมตร) 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบเครื่องยนตบนแทนไดนาโมมิเตอร 
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ตารางภาคผนวก ก1 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงกอนใชงาน 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.35 20.73 2400.00 14.44 31.70 162.40 33.80 75.80 50.60 5.21 540.22 
4.10 40.36 2400.00 22.97 32.90 190.30 35.50 81.50 47.60 10.14 339.59 
5.19 60.90 2408.00 27.51 33.80 226.40 37.60 83.10 42.60 15.35 283.94 
6.14 80.18 2402.00 30.53 35.20 264.40 39.20 84.70 40.50 20.16 255.78 
7.11 100.75 2401.00 33.12 36.20 302.00 40.40 86.80 38.30 25.33 235.81 
8.28 120.06 2404.00 33.92 37.10 343.20 42.00 87.20 36.40 30.22 230.16 
9.63 140.00 2408.00 34.05 38.50 377.90 44.10 83.10 32.10 35.30 229.18 
11.14 160.22 2400.00 33.60 39.50 425.90 42.00 86.10 34.70 40.26 232.43 
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ตารางภาคผนวก ก2 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 200 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.29 20.71 2402.00 14.70 32.40 171.30 35.70 82.90 41.80 5.21 530.61 
4.18 40.05 2402.00 22.40 33.10 203.30 37.40 85.00 38.90 10.07 348.60 
5.20 59.50 2400.00 26.73 33.80 239.50 38.10 84.70 37.70 14.95 292.15 
6.38 80.04 2400.00 29.29 34.80 280.40 39.50 82.50 36.60 20.11 266.46 
7.52 100.06 2401.00 31.09 36.40 325.90 41.30 86.80 33.60 25.15 251.13 
8.63 120.79 2406.00 32.77 36.40 361.80 42.70 84.50 29.90 30.43 238.24 
9.75 140.34 2401.00 33.64 36.90 389.30 43.90 85.90 29.10 35.28 232.15 
11.30 159.95 2402.00 33.09 38.50 443.10 46.50 88.80 27.70 40.23 235.97 
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ตารางภาคผนวก ก3 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 400 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.34 20.11 2400.00 14.07 33.80 149.00 33.60 66.20 39.20 5.05 555.21 
4.20 40.08 2400.00 22.27 36.40 180.20 37.60 71.30 37.00 10.07 350.30 
5.26 60.00 2402.00 26.68 38.80 221.60 39.50 77.40 34.30 15.09 292.82 
6.39 79.59 2400.00 29.09 40.40 250.10 40.00 76.70 33.00 20.00 268.39 
7.68 99.67 2403.00 30.34 41.80 292.00 40.90 78.80 32.40 25.08 257.26 
8.86 120.02 2400.00 31.65 43.90 331.90 41.80 78.10 30.20 30.16 246.78 
10.04 139.35 2400.00 32.42 45.80 358.60 43.70 76.20 29.10 35.02 240.85 
11.38 160.22 2401.00 32.52 48.10 407.20 46.20 79.30 27.00 40.28 237.34 

 
 
 
 
 

 



 
 

121 
 

ตารางภาคผนวก ก4 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 600 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.21 20.87 2400.00 15.17 31.50 147.80 30.30 73.70 41.20 5.24 514.17 
3.99 40.27 2400.00 23.60 33.40 176.80 32.70 82.20 39.10 10.12 331.22 
5.10 59.75 2400.00 27.39 36.00 223.80 35.00 81.30 36.00 15.01 285.33 
6.35 80.78 2400.00 29.71 38.30 265.80 36.90 76.90 33.80 20.30 262.78 
7.58 100.20 2401.00 30.88 40.00 310.50 38.80 85.20 32.40 25.19 252.78 
8.94 120.28 2400.00 31.42 42.30 349.10 41.10 82.50 30.50 30.22 248.47 
10.11 139.85 2402.00 32.34 44.60 381.10 42.70 81.80 28.60 35.17 241.46 
11.52 160.68 2400.00 32.57 46.20 425.20 44.10 84.00 28.00 40.38 239.67 
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ตารางภาคผนวก ก5 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 800 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.29 19.87 2400.00 14.11 31.20 174.90 32.90 78.80 47.20 4.99 553.50 
4.27 40.99 2405.00 22.48 34.30 216.10 37.40 83.80 40.30 10.32 347.51 
5.40 60.00 2407.00 26.01 35.00 262.50 37.80 87.50 39.30 15.12 299.98 
6.27 79.51 2401.00 29.64 36.00 295.50 38.50 86.10 37.20 19.99 263.50 
7.51 100.13 2406.00 31.23 37.10 345.50 40.20 88.40 34.60 25.22 250.10 
9.14 119.79 2409.00 30.71 38.50 379.20 42.70 85.20 32.40 30.21 254.11 
10.72 145.94 2400.00 31.80 40.60 429.90 43.90 85.90 28.80 36.67 245.55 
11.40 160.17 2401.00 32.22 38.50 457.20 42.70 85.90 36.30 40.26 246.00 
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ตารางภาคผนวก ก6 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 1000 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.45 20.34 2405.00 13.80 30.10 153.50 31.70 77.20 37.00 5.12 565.83 
4.32 39.29 2410.00 21.32 30.10 184.80 32.70 83.40 36.20 9.91 366.03 
5.28 60.00 2402.00 26.56 30.50 234.00 34.50 88.10 33.90 15.09 293.93 
6.41 80.03 2400.00 29.13 32.20 281.60 38.50 88.10 30.70 20.11 267.75 
7.88 100.01 2400.00 29.62 33.40 328.50 41.10 86.80 30.60 25.13 263.39 
9.14 120.14 2401.00 30.71 34.50 370.90 41.60 85.00 31.30 30.20 254.21 
10.46 140.48 2401.00 31.39 34.80 406.50 43.00 86.80 30.10 35.31 248.80 
12.03 160.79 2401.00 31.22 35.20 462.90 44.40 86.10 28.90 40.42 250.00 
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ตารางภาคผนวก ก7 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20% เปนเชื้อเพลิงเริ่มใชงาน 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.5 20.8 2400.0 14.1 33.8 171.5 35.7 82.7 48.3 5.2 554.5 
4.6 40.8 2401.0 20.9 34.3 210.9 36.9 82.2 46.4 10.3 374.0 
5.7 60.4 2402.0 24.8 35.5 256.9 38.1 88.6 42.6 15.2 314.6 
6.6 80.5 2405.0 28.6 35.7 279.5 37.8 85.9 43.3 20.3 272.8 
7.6 100.1 2400.0 30.6 36.7 315.1 39.2 84.0 42.0 25.2 254.8 
9.2 120.7 2405.0 30.8 37.1 369.5 40.2 85.0 40.7 30.4 253.5 
10.5 140.0 2401.0 31.3 38.1 420.4 41.6 88.6 37.7 35.2 249.6 
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ตารางภาคผนวก ก8 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20% ที่ 200 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.37 20.87 2400.00 14.90 33.10 147.60 35.00 75.10 43.50 5.24 539.79 
4.53 40.96 2400.00 21.11 35.20 187.70 36.90 80.60 40.10 10.29 369.71 
5.68 60.55 2400.00 24.87 37.10 221.90 38.30 80.90 37.70 15.22 313.59 
7.00 80.38 2403.00 26.84 39.50 267.20 40.20 78.30 35.40 20.22 290.76 
8.20 99.78 2400.00 28.43 41.10 298.60 40.40 84.70 33.50 25.07 274.72 
9.84 120.00 2403.00 28.50 43.20 354.40 41.30 85.00 32.20 30.19 273.77 
10.88 140.55 2400.00 30.16 46.00 390.60 45.10 82.70 30.40 35.32 258.77 
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ตารางภาคผนวก ก9 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20% ที่ 400 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.61 21.09 2411.00 13.70 32.00 175.60 33.40 64.40 45.30 5.32 569.59 
4.45 40.37 2408.00 21.26 32.20 208.00 34.30 72.50 43.30 10.18 367.26 
5.68 60.56 2402.00 24.89 32.70 252.70 35.20 80.90 40.90 15.23 313.27 
7.24 80.80 2401.00 26.08 32.40 303.90 36.20 88.60 39.20 20.31 299.41 
8.83 100.69 2409.00 26.74 32.90 345.60 38.10 85.40 36.70 25.40 292.06 
10.22 119.77 2401.00 27.38 31.00 382.50 31.00 66.70 39.50 30.11 285.13 
11.37 141.47 2400.00 29.05 32.90 430.00 37.10 82.90 34.60 35.55 268.67 
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ตารางภาคผนวก ก10 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20% ที่ 600 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.25 20.08 2401.00 14.45 40.20 145.20 34.10 57.40 38.10 5.05 540.83 
4.23 40.82 2400.00 22.52 40.60 176.30 36.40 70.00 39.20 10.26 346.41 
5.36 60.16 2402.00 26.24 42.00 209.50 37.60 76.70 39.80 15.13 297.59 
6.78 80.38 2401.00 27.69 44.60 252.20 39.00 77.60 38.80 20.21 281.85 
8.17 99.97 2400.00 28.58 47.20 292.50 40.40 71.60 37.40 25.12 273.20 
9.74 119.29 2401.00 28.61 50.00 348.50 41.80 77.40 35.30 29.99 272.83 
11.09 140.50 2402.00 29.60 53.40 391.10 43.20 77.90 32.20 35.33 263.64 
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ตารางภาคผนวก ก11 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20% ที่ 800 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.43 20.31 2403.00 13.84 33.10 142.80 32.20 66.20 58.70 5.11 563.85 
4.43 39.45 2399.00 20.78 36.00 179.00 35.50 73.70 50.10 9.91 375.54 
5.64 59.21 2400.00 24.50 38.80 223.50 38.10 71.80 46.00 14.88 318.42 
6.98 80.06 2400.00 26.79 42.00 270.60 40.00 77.20 41.30 20.12 291.45 
8.45 100.96 2400.00 27.88 43.20 311.40 41.60 75.80 39.00 25.37 279.79 
9.97 120.96 2403.00 28.36 45.30 364.50 43.00 76.20 37.50 30.43 275.19 
11.28 139.14 2402.00 28.83 47.90 401.80 44.60 77.60 34.80 34.99 270.78 
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ตารางภาคผนวก ก12 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 20% ที่ 1000 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.39 21.57 2401.00 14.87 36.90 141.90 34.50 59.70 40.60 5.42 525.16 
4.35 40.65 2399.00 21.82 39.20 178.30 37.80 68.60 37.80 10.21 357.87 
5.49 60.09 2400.00 25.55 41.80 215.90 39.00 71.10 35.40 15.10 305.42 
6.76 79.85 2400.00 27.56 44.10 252.00 40.90 74.10 33.20 20.06 283.00 
8.22 100.39 2400.00 28.53 46.50 300.00 42.30 73.00 31.20 25.23 273.72 
9.60 120.54 2404.00 29.35 50.00 354.70 44.80 74.80 31.00 30.34 265.79 
10.93 140.90 2401.00 30.12 53.20 395.00 46.90 76.20 28.80 35.42 259.21 
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ตารางภาคผนวก ก13 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40% เริ่มใชงาน 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.49 19.92 2404.00 13.36 35.50 143.80 34.80 65.80 48.30 5.01 584.70 
4.20 40.58 2400.00 22.56 38.50 170.80 37.80 71.30 45.70 10.20 345.99 
5.34 59.46 2400.00 25.97 42.30 209.00 40.60 72.30 43.00 14.94 300.22 
6.54 80.90 2402.00 28.90 46.20 252.00 42.30 74.80 39.70 20.35 270.02 
8.05 99.90 2402.00 28.99 49.50 300.60 43.70 76.00 39.30 25.12 269.15 
9.62 120.73 2404.00 29.36 49.70 339.00 44.10 76.00 33.80 30.39 265.92 
11.21 140.63 2400.00 29.28 52.70 405.60 46.50 77.40 31.50 35.34 266.47 
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ตารางภาคผนวก ก14 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40% ที่ 200 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.64 19.90 2400.00 12.76 32.70 140.00 33.60 59.00 49.20 5.00 611.46 
4.45 40.50 2400.00 21.25 35.70 173.90 37.80 68.10 44.40 10.18 367.30 
5.54 59.86 2400.00 25.23 39.00 209.00 40.90 70.00 40.30 15.04 309.38 
6.62 80.27 2404.00 28.35 41.60 238.80 42.00 72.30 38.30 20.20 275.23 
7.94 100.71 2401.00 29.63 44.40 283.70 43.40 73.40 36.20 25.32 263.44 
9.20 120.80 2404.00 30.73 47.20 324.50 45.10 73.70 33.40 30.41 254.17 
10.40 140.32 2402.00 31.53 50.20 367.00 46.50 76.00 31.80 35.29 247.56 
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ตารางภาคผนวก ก15 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40% ที่ 400 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.55 19.57 2400.00 12.87 33.60 137.10 35.50 59.00 53.50 4.92 606.40 
4.40 40.82 2400.00 21.68 35.50 166.50 38.10 64.60 47.90 10.26 360.33 
5.42 60.77 2400.00 26.17 37.60 198.00 39.70 70.20 45.10 15.27 298.15 
6.65 80.71 2400.00 28.33 39.50 236.10 41.10 74.60 42.90 20.28 275.43 
7.96 100.04 2400.00 29.34 40.00 282.00 43.20 76.20 42.40 25.14 265.99 
9.55 120.35 2405.00 29.47 42.30 334.00 44.40 77.60 40.50 30.30 264.71 
10.94 139.75 2400.00 29.83 44.80 376.10 47.20 79.00 39.60 35.12 261.69 
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ตารางภาคผนวก ก16 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40% ที่ 600 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.75 19.69 2400.00 12.28 34.50 148.80 35.70 60.40 45.60 4.95 636.66 
4.64 39.32 2400.00 19.79 36.00 175.60 37.80 64.80 44.80 9.88 394.48 
5.75 60.26 2401.00 24.50 37.80 215.40 40.00 70.40 43.00 15.15 318.84 
6.94 79.90 2401.00 26.90 39.70 247.00 41.30 73.90 42.50 20.09 290.24 
8.34 100.33 2400.00 28.08 40.90 289.70 42.70 74.60 40.50 25.21 277.88 
9.76 119.82 2401.00 28.69 42.00 339.00 44.10 76.90 40.00 30.12 272.18 
11.22 140.49 2400.00 29.24 42.30 375.00 46.00 77.20 38.70 35.30 266.97 
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ตารางภาคผนวก ก17 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40% ที่ 800 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.63 20.04 2400.00 12.88 32.90 141.10 34.80 60.40 51.20 5.04 605.52 
4.58 40.90 2403.00 20.89 35.20 172.50 38.30 66.20 47.10 10.29 373.87 
5.63 60.47 2399.00 25.06 37.10 201.10 39.70 71.10 42.90 15.19 311.37 
6.84 80.41 2400.00 27.43 39.20 235.20 40.90 70.90 40.10 20.21 284.36 
8.21 99.70 2400.00 28.34 41.80 281.60 42.70 73.40 40.50 25.05 275.28 
9.72 120.42 2400.00 28.94 45.50 336.00 44.10 76.00 38.40 30.26 269.83 
11.17 139.82 2400.00 29.24 48.80 382.20 46.50 80.00 35.70 35.13 267.06 
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ตารางภาคผนวก ก18 เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมลดกัม-ลดกรดผสมในน้ํามันดีเซล 40% ที่ 1000 ชั่วโมง 

Fuel Flow 
Rate (lph) 

Torque 
(Nm) 

Speed 
(rpm) Eff (%) 

Room Temp 
(oC) 

Exhaust Temp 
(oC) 

Water Inlet 
Temp (oC) 

Water Outlet 
Temp (oC) Humidity 

Horse Power 
(kW) 

BSFC 
(g/kW.hr) 

3.96 20.55 2402.00 12.13 33.80 146.60 35.00 66.00 40.60 5.17 643.64 
4.80 40.30 2402.00 19.64 35.20 172.20 37.60 72.70 39.90 10.14 397.83 
5.70 60.37 2400.00 24.72 37.40 206.40 39.70 76.50 37.00 15.17 315.63 
6.90 80.20 2400.00 27.13 39.20 239.50 41.10 76.70 35.80 20.15 287.60 
8.19 100.40 2400.00 28.63 40.60 282.70 43.40 76.70 35.40 25.23 272.69 
9.52 120.80 2409.00 29.74 42.70 319.30 44.80 76.90 34.10 30.47 262.46 
11.11 140.49 2403.00 29.56 44.60 374.50 46.20 77.90 33.70 35.35 264.03 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหน้ํามันปาลมลดกัม-ลดกรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



137 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



138 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



139 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



140 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



141 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



142 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



143 
 

 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ สกุล    นายทวีศักดิ์ ขตัติยวรรณ 
รหัสประจําตัวนักศึกษา  5110120015 
วุฒิการศึกษา    
  วุฒิ      ชื่อสถาบัน     ปท่ีสําเร็จการศึกษา 
ครุศาสตรอุตสาหกรรมบัณฑติ   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ        2549                       
(วิศวกรรมเครือ่งกล) 
 
ทุนงานวิจัย 
 มูลนิธิชัยพัฒนา 
  
การตีพิมพเผยแพรผลงาน 
 ทวีศักดิ์ ขัตติยวรรณ, กําพล ประทีปชัยกูร, ธีระยุทธ หลีวิจิตร, 2552. “การทดสอบน้ํามัน
ปาลมลดยางเหนียว-ลดกรดผสมน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตดีเซล สําหรับยานพาหนะระยะยาว: 
ความกาวหนาที่ 400 ช่ัวโมง”. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย 
คร้ังที่ 23, หนา 27-28, เชียงใหม, ประเทศไทย, 4-7 พฤศจิกายน 2552  

 
 


