
บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 การปรับปรุงคุณภาพน้าํมันปาลมดบิ 
      การนําน้ํามันปาลมดิบมาใชกับเครื่องยนตนั้น จาํเปนอยางยิ่งที่ จ ะตองลดสารประกอบที่
ไมใชน้ํามันและสวนที่มีผลตอเครื่องยนต เพื่อใหน้าํมันปาลมดิบมีคุณภาพเหมาะสมกับการ
นํามาใชงานและสมรรถนะของเครื่องยนตใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 3 อยางคือ  
      1) กรดไขมันอิสระ ( Free Fatty Acid ) ถามีปริมาณกรดไขมันอิสระในมันปาลมดิบที่ นํามา
เดินเครื่องยนตจะทําใหเกิดการกัดกรอนตอช้ินสวนและอุปกรณตางๆ เชน ถังเก็บน้ํามัน หัวฉดี หอง
เผาไหม แหวน ลูกสูบและ ปะเกน็  การลดปริมาณกรดไขมันอิสระทําไดโดยการวัดความเปนกรด
ไขมันอิสระในน้ํามันปาลม หาไดจากการไทเทรตน้ํามันปาลม โดยคาที่ไดจะน้าํมาหาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดจากนั้นน้ําน้ํามันปาลมที่ลดยางเหนียวแลวมาอุนที่อุณหภูมิ 70 C°  ผสม
โซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํามันปาลมแลวกวนเปนเวลา 15 นาที จะทําใหเกิดสบูขึ้น  ซ่ึงจะเติม
น้ําอุนที่อุณหภูมิประมาณ 80 C° ประมาณ 10 % ลงในน้ํามันเพื่อลางสบูออก 

      2) ยางเหนียว (Gums) เปนสารพวกคารโบไฮเดรต โปรตีน ฟอสฟอไทด และสารอื่นๆที่
มีลักษณะเปนเมือก สารเหลานี้อาจอยูในรูปทั้งสารละลายและไมละลายหรือแขวนลอยอยูในน้ํามัน
ซ่ึงจะมีอยูในปริมาณรอยละ 0.03 ถึง 3 สารเหลานี้มักจับตัวกับโลหะ  เชน เหล็กทองแดง 

และแมกนีเซียม ซ่ึงทําใหน้ํามันที่ฉีดออกมากระจายเปนฝอยลดลงและทําใหเกิดการสึกหรอ
ภายในหองเผาไหม ยางเหนียวแบงได 2 ประเภท ไดแก ยาง เหนี ยวที่ ล ะลายในน้ํา และ
ยางเหนียวละลายในกรด การลดปริมาณยางเหนียวสามารถทําได โดยการเทน้ํามันปาลมดิบ
ลงในถังใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 C°  แลวเ ติมน้าํปริมาณ  4 % โดยปริมาตรของน้ํามัน
ปาลมแลวกวนเปนเวลา 30 นาทีหลังจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริคเขมขน 2 % ปริมาณ 10 %

โดยปริมาตรของน้ํามันปาลมแลวกวนน้ํามันในถังอีกเปนเวลา 30 นาที ยางเหนียวจะรวมตัว
กันตกอยูขางลางถังบรรจุน้ํามันปาลม 

      3) ความชืน้ (Humidity) ในน้าํมันควรมีความชื้นต่าํ หากมีความชื้นมากในน้ํามันจะทาํใหเกิด
การสึกหรอของเครื่องยนตเมื่อเกิดการเผาไหมและทําใหการเผาไหมมีปร ะ สิทธิภาพลดลง 

อีกดวย การลดปริมาณความชื้นสามารถทําไดโดยนําเอาน้ํา มั นปาลมไปอุนที่อุณหภูมิประมาณ
90 - 100 C°  เปนเวลา  30 นาที  เพื่อทําใหน้ําระเหยออกจากน้ํามันปาลม  หลังจากนั้นจึง
นําน้ํามันมาตั้งทิ้งไวจนเย็นลงแลวจึงนํามาทดสอบเดินเครื่องยนต 
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2.2 การนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซล 

       การนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดเีซล มารใชอยู 3 แนวทาง คือ 

       1) น้ํามันไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยการนําน้ํามันพืชมา
ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลกับกรดหรือดาง ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา  กระบวนการทรานเอสเทอ 

ริฟเคชั่นจะไดน้ํามันไบโอดีเซล  ซ่ึงอยูในรูปของเมทธิทเอสเทอรและกลีเซอรีน น้ํามันไบโอดีเซลที่
ไดจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามันดีเซลมาก สามารถน้ําไปเติมเครื่องยนตดเีซลไดทุกชนิด  ทั้งเติม
โดยตรงและผสมในน้ํามันดีเซล 

       2) น้ํามันพืชผสม (Veggie/Kero Mix) เปนวิ ธีการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดี เซล
หรือ น้ํามันกาด เพื่อใหมีคุณสมบัติมีคาใกลเคียงกับน้ํามนัดีเซล 

รูป 2.1 กระบวนการแปรรูปน้ํามันปาลมดบิ 

ผลปาลม(เปลือกและเมล็ด) 
Palm fruit 

น้ํามันปาลมดิบจากเปลือก 
Crude Palm Oil 

น้ํามันปาลมดิบจากเมล็ด 
Crude Palm Kernel Oil 

น้ํามันปาลมดิบลดกัม 
Degummed Palm Oil  

น้ํามันปาลมดิบลดกรด 
Deacidified Palm Oil 

น้ํามันปาลมดิบกึ่งบริสุทธิ์ 
Semi-Purified Crude Palm 

Oil  

น้ํามันปาลมโอลิอีน 
Refined Palm Olein 

น้ํามันปาลมสเตียริน 
Refined Palm Stearin 
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       3) การใชน้ํามันพชืโดยตรง (Straight Vetgetable Oil) เปนวธีิการนําน้ํามันพืชบริสุทธิ์หรือ
น้ํามันพืชที่ใชงานแลวมาเดินเครื่องยนตดีเซลโดยไมมีการเติมแตงเพียงแตมีการกรองหรือปรับ
สภาพน้ํามันใหเหมาะสมกบัการใชงานเทานั้น 
 
2.3 การวัดคณุสมบัติน้าํมนั 

      1) ความหนืด (Viscosity) การวัดคาความหนืด สามารถวัดไดดวยเครื่องวัดคาความหนืด
แบบ Saybolt Universal Viscosity ซ่ึงทําไดโดยนําน้ํามันที่ทําการทดสอบเทลงในชองทดสอบ
จากนั้นใหความรอน เมื่อถึงอุณหภูมิทดสอบ แลวปลอยน้ํา มันที่ทําการทดสอบลงในขวดที่วัด
ปริมาตรและจับเวลาที่ใชในการทดสอบ  เมื่อระดับน้ํามันถึงขีดบอกระดับ  โดยทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D445 สามารถคํานวณคาความหนืดไดจากสมการ 
 
                              tC=ν                                                                                          (2.1) 

                       โดยที่  =ν คาความหนืดแบบคิเนเมติก (Kinematic Viscosity) มีหนวยเปน cSt 

                                                               (Centistokes หรือ Millimeters Square per Second; mm2/s) 

                                   C = คาคงที่ของ Viscometer มีหนวยเปน cSt/s 

                                     t = Flow time ที่ไดจากการจับเวลา มีหนวยเปน s วินาท ี
      2) ความหนาแนน (Density) ความหนาแนนของน้าํมันคือ  อัตราสวนระหวางมวลของน้าํมัน
ตอหนวยปริมาตรของน้ํามัน ถาคาความหนาแนนสูง  แสดงวาเปนน้ํามันหนกั  แตถาความหนาแนน
ต่ําก็แสดงวาเปนน้ํามันเบา สามารถคํานวณคาความหนดืไดจากสมการ 
 

                              
v
m

=ρ                                                                                          (2.2) 

                       โดยที่  m=มวลของน้ํามัน มีหนวยเปน กิโลกรัม (kg) 

                                    v=ปริมาตรของน้ํามัน มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร (m3) 

      3) จุดขุนตัว (Cloud point) การหาจดุขุนตัวทําไดโดยใสน้ํามนัลงในหลอดทดลอง ปดดวยจกุ
คอรกที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูตรงกลาง นําหลอดทดลองใสไวในบีกเกอรที่มีน้าํแข็งผสมเกลือ
คอยๆทําใหเยน็ลงชาๆ ยกหลอดออกมาตรวจดกูารขุนตัวทุกชวงอณุหภมูิที่ลดลงโดยไมตองคนโดย
ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D2500 

      4) จุดเทตัว (Pour point) เมื่อทําใหเชื้อเพลิงเย็นตัวลงเรื่อยๆ  จนถึงอุณหภูมิหนึ่งจะเริ่มแข็งตัว 

และถาทําใหเย็นตัวตอไปอีกจะจับตัวเปนกอน  และหยุดไหลจุดเทตัวคืออุณหภูมิต่ําสุดที่
น้ํามันยังคงไหลตัวได จุดเทตัวของน้ํามันปโตรเลียมจะเปนดรรชนีบงบอกถึงอุณหภูมิต่ํา สุด 

ของน้าํมันที่ยังคงสามารถนาํไปใชงานได โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D97 
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      5) จุดวาบไฟ (Flash point) เปนจุดที่อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงสามารถจะใหไอ และติดวาบไฟ 

ขึ้นได โดยทําการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ  ASTM D93 

      6) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ความถวงจําเพาะคือ อัตราสวนระหวางความหนา 
แนนของวัตถุตอความหนาแนนของน้ํา โดยทั่วไปกําหนดใหน้ํามันเชื้อเพลิงมีความถวงจําเพาะที่ 

C°6.15 ( 60 F° ) สามารถคํานวณคาความถวงจําเพาะไดจากสมการดงันี ้
 

                              
OH

SG
2

ρ
ρ=                                                                               (2.3) 

                       โดยที่  =SG คาความถวงจําเพาะ(Specific Gravity) 

                                     =ρ ความหนาแนนของวัตถุ มีหนวยเปน kg/m3 

                                    =OH 2
ρ ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ C°6.15  มีหนวยเปน kg/m3 

 
         นอกจากนี้ยังมีวิธีวัดความถวงจําเพาะของน้ํามันเชื้อเพลิงอีกหนึ่งหนวยที่สถาบันการปโตร 

เลียมของอเมรกิา (American Petroleum Institute ; API) คือ ความถวง เอ พี ไอ (API Gravity)

ซ่ึงเปนตัวเลขแสดงคาความหนัก-เบาของน้ํามันปโตรเลียมและผลิตภัณฑน้ํามันชนิดตางๆที่
อุณหภูมิ C°6.15 ( 60 F° ) โดยทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1298 ถาน้ํามันหนกั
จะมีคาความถวง เอ พี ไอ ต่ํา แตถาเปนน้ํามันเบาจะมีคาความถวง เอ พี ไอ สูง และคานี้ยังมี
ความสัมพันธกับคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) และความหนาแนน (Density) อีกดวย 
ซ่ึงหากทราบคาใดคาหนึ่งจากสามคานี้ก็จะทราบอีกสองคาที่เหลือไดจากสมการดังนี ้
 

                              5.1315.141
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

SG
GravityAPI                                                   (2.4) 

                                  โดยที่  =SG คาความถวงจาํเพาะ(Specific Gravity)ที่อุณหภูมิ C°6.15  
 
      7) คาความรอน (Heating Value) เปนปริมาณความรอนที่เชื้อเพลิงใหหลังการเผาไหมตอ
หนึ่งหนวยน้ําหนักของเชื้อเพลิง เนื่องจากเครื่องยนตเผาไหมภายใน ขึน้กับความรอนที่จะเปลีย่นไป 

เปนกําลัง ดังนั้นคาความรอนของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงมีผลโดยตอกําลัง ที่ออกจากเครื่องยนตซ่ึง
สามารถหาไดโดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter 

      8) คาของซีเทน (Cetane Number) ในน้ํามันเชื้อเพลิง ไดจากการวัดคุณภาพของน้ํามันดีเซล
(Measure of The Quality of a Diesel Fuel)โดยตัวเลขแสดงคานั้น เปนการแสดงวามีปริมาณ
Cetane ที่เปนสวนหนึ่งในของผสม (Blend) ในน้าํมันดีเซล ที่เปนของผสมระหวาง Cetane

กับสารผสมอื่นที่เปนสวนนอยที่มีคุณสมบัติในการเผาไหมเทาเทียมกันของน้ํามันดีเซลจะเปน
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คาที่บงบอกถึงคุณภาพการจุดระเบิดของน้ํามัน คาซีเทนของน้ํามันยิ่งสูงจะยิ่งจุดระเบิดไดงาย
เครื่องยนตสามารถสตารทติดไดงายในอุณหภูมิต่ํา เครื่องยนตหมุนรอบได เ ร็วโดยไมส ะดุด
และไมเกิดควนัดํา แตถาคาซีเทนของน้ํามันต่ําเกินไปก็จะทําให เกิดการเผาไหมไมสมบูรณและเกดิ
ควันดําได ตามมาตรฐานของไทยน้ํามันดีเซลหมุน เร็วตองมีคาซีเทนอยางต่ํามากกวา 4 7

และสําหรับดีเซลหมุนชามากกวา 45 ขึ้นไป   
 
2.4 คุณสมบัตขิองไนโตรพาราฟนส (Nitroparaffins) 
       ไนโตรพาราฟนส (Nitroparaffins) เปนกลุมของสารประกอบอินทรียที่มีรูปแบบออกไซด
ของไนโตรเจน (NO2) เปนองคประกอบ เชน 
       ไนโตรมีเทน (Nitromethane ; 23 NOCH ) 
       ไนโตรอีเทน (Nitroethane ; 223 NOCHCH ) 
       โมโนไนโตรโพรเพน (1-Nitropropanes ; 2223 NOCHCHCH )  
       ไดไนโตรโพรเพน (2-Nitropropanes ; 323 )( CHNOCHCH ) 
       คุณสมบัติของไนโตรพาราฟนส คือ ความสามารถในการทําละลายหลากหลายและกวางกวา
สารละลายอื่นๆ คาความเปนฉนวนคงที่สูง  ความสามารถใหของเหลวผสมที่จุดเดือดสูงสุด 
ความสามารถในการเปนตัวกลางพื้นฐานเพื่อสังเคราะหสารเคมี 
       ประโยชนของไนโตรพาราฟนส คือ ใชเปนตัวทําละลายสวนผสมในอุตสาหกรรมการผลิต
เสื้อเปนตัวกลางของปฏิกิริยาโพลิเมอร เปนตัวกลางพืน้ฐานเพื่อสังเคราะหสารเคมีในอุตสาหกรรม
ผลิตยา   และเปนสวนประกอบของน้ํามันเชื้อเพลิงโดยเฉพาะไนโตรมีเทน (Nitromethane) ถูกใช
ผสมเมทานอล (Methanol) เปนเชื้อเพลิงพิเศษในเครื่องยนตที่ใชในการแขงขัน  ซ่ึงทําใหเพิ่มกําลัง 
เครื่องยนตจากการใชเชื้อเพลิงนี้  เพราะวาไนโตรมีเทน (Nitromethane) เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติ
จะใหออกซิเจนในชวงจุดระเบิด  ทําใหมีออกซิเจนในชวงจุดระเบิดมากขึ้นและจํานวนละอองของ
เชื้อเพลิงในหองเผาไหมเพิ่มขึ้น เครื่องยนตก็จะมกีําลังมากขึ้น สวนการใชไนโตรพาราฟนสผสมใน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซล ไนโตรมีเทน (Nitromethane) ชวยใหการจุดระเบิดในหองเผาไหมดี
ขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเครื่องยนตทํางานในรอบต่ําไดดี ผลลัพธทําใหกําลังของเครื่องยนตเพิ่มขึ้น และลด
ควันจากการเผาไหมที่ปลอยจากทอไอเสีย วิธีการผสมไนโตรพาราฟนส (Nitroparaffins) 
สามารถผสมไดโดยตรงที่เชือ้เพลิง  และสามารถผสมสูงสุดจนถึงขีดจํากัดของความสามารถในการ
ถูกละลาย  เชน  ไนโตรมีเทน (Nitromethane) สามารถเติมไดถึง  2%  โดยน้ําหนัก  และ
ไนโตรอีเทน  (Nitroethane) สามารถเติมไดถึง  18 %  โดยน้ําหนัก  เปนตน  
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2.5 หลักการของเครื่องยนตดีเซล 

      เครื่องยนตดีเซล เปนเครื่องยนต ที่ไดรับการออกแบบ เพื่อเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical 

Energy) ของเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานกล (Mechanical Energy) เชื้อเพลิงถูกจุดใหลุกไหมดวย
ความรอนของอากาศ ซ่ึงถูกอัดตัวใหมีกาํลังดันสูงโดยการเคลื่อนที่ของลูกสูบภายในกระบอก
สูบเครื่องยนตดีเซลจําเปนตองมีช้ินสวนที่สําคัญๆ เพื่ออัดอากาศฉีดน้ํามันเชื้อเพ ลิงเขาไป
ในหองเผาไหมเพื่อผลิตกําลังงานชิ้นสวนดังกลาวคือกระบอกสูบ (Cylinder) และลูกสูบ (Piston) 

ซ่ึงเลื่อนขึ้นลงในกระบอกสูบ  ลูกสูบจะตอกับกลไกที่ควบคุมการเลื่อนขึ้นลงซึ่ง เรียกวา
กานสูบ  (Connecting Rod) โดยที่ปลายอีกดานหนึ่งของกานสูบจะตอกับขอเหวี่ยง (Crankpin) 

ของเพลาขอเหวี่ยง (Crank shaft) ที่ปลายทั้งสองดานของกานสูบ จะมีแบริ่งรองรับขอเหวี่ยง
ทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของลูกสูบเปนการเคลื่อนที่หมุนรอบตัวของเพลา
ขอเหวี่ยง กําลังงานที่เครื่องยนตผลิตขึ้นจะถูกสงผานเพลาขอเหวี่ยงนี้ 
      เครื่องยนตดีเซล แบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท ไดแก 
      1) เคร่ืองยนต 4 จังหวะ (The 4-Cycle Engine) 

           การทํางานของเครื่องยนต โดยเพลาขอเหวี่ยงหมุนครบรอบ 2 รอบ หรือเปนมุมรวม
720 องศา และใหกําลังงาน 1 คร้ัง โดยลูกสูบเลื่อนขึ้น 2 คร้ัง เ ล่ือนลง 2 คร้ัง ถือเปนการ 

ทํางานครบ 1 วัฏจักรการทํางานครบ 1 วัฏจักร ประกอบดวยจังหวะการทํางานดังตอไปนี้ 
           จังหวะดูด (Suction Stroke) เมื่อลูกสูบอยูจุดศูนยตายบน (Top Dead Center ; T.D.C)

คือจุดที่ลูกสูบเลื่อนขึ้นสูงสุด (เมื่อเพลาขอเหวีย่งหมนุตอไป ลูกสูบเลื่อนลง) ล้ินไอดีเปด ล้ินไอเสีย
ปดเพลาขอเหวี่ยงหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดูดลูกสูบเลื่อนลงอากาศภายนอกถูกดูดเขาบรรจุ
ในกระบอกสูบทางลิ้นไอดี จนกระทั่งลูกสูบถึงจุดศูนยตายลาง (Bottom Dead Center ; B.D.C)

คือจุดที่ลูกสูบเลื่อนต่ําสุด (เมื่อเพลาขอเหวี่ยงหมุนตอไป ลูกสูบจะเลือ่นขึ้น) ล้ินไอดีปด 

           จังหวะอัด (Compression Stroke) ลูกสูบเลื่อนขึ้นจากจุดศนูยตายลาง อัดอากาศที่เรียกวา
ไอดี จังหวะนีล้ิ้นไอดีและไอเสียปดสนิท อากาศจะถูกอดัตัวใหมีปริมาตรเล็กลงประมาณ 1/16 ของ
ปริมาตรเดิม เมื่อลูกสูบอยูที่จุดศูนยตายบน และมีกําลังดันจากการอัด อุณหภูมิของอากาศ
ที่ ถูกอัดตวัจะสูงขึ้นมาก ซ่ึงพอที่จะจดุฝอยละอองเชื้อเพลิงใหลุกไหมได 
           จังหวะกําลังหรือจังหวะระเบิด (Power Stroke or Expansion Stroke) ณ ตาํแหนงอัด
สุดที่จุดศูนยตายบนนี้  หัวฉีดจะฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอย ล ะอองเขาไปในกระบอกสูบ ความรอน 

ของอากาศที่ถูกอัดจะจุดฝอยละอองเชื้อเพลิง และเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว ทําใหกาซเกิด
การขยายตัว   ผลักดันลู กสู บ ใหเลื่อนลงอยางรุนแรงจากจุดศูนยตายบนสูจุดศูนยตายลาง
สงกําลังที่ไดรับผานสลักลูกสูบและกานสูบไปหมุนเพลาขอเหวี่ยง 



 14

           จังหวะคาย (Exhaust Stroke) ล้ินไอเสียเปด  กอนลูกสูบเลื่อนลงถึงจุดศูนยตายลาง
เล็กนอย  กาซไอเสียจะดันออกจากกระบอกสูบ เพลาขอเหวี่ยงยังคงหมุนตอไป   และดัน
ลูกสูบเลื่อนขึ้นสูจุดศูนยตายบน ผลักดันไอเสียออกจากกระบอกสูบ ลูกสูบยังคงเลื่อนขึ้นจนถึงจดุ
ศูนยตายบน ล้ินไอดีเปดโดยที่ล้ินไอเสยีปดอยู ณ ตาํแหนงนี้ ล้ินไอดีและลิ้นไอเสียเปดพรอมกัน (Over 

Lap) ไอดีมีแรงดันสูงกวาก็จะชวยขับไลไอเสียออกไปจากกระบอกสูบ ล้ินไอเสียเปดเมือ่ลูกสูบเลื่อนลง
จากจุดศูนยตายบนเล็กนอยและลูกสูบยังคงเคลื่อนลงเรื่อยๆ เพื่อดดูอากาศบรรจเุขากระบอกสูบแลวเร่ิม
ทํางานตอไป ในจังหวะ ดูด อัด ระเบิด และคาย ตอเนื่องกนั เปนวัฏจกัรจนกวาเครื่องยนตจะดับ 
 

 

           (ก) จังหวะดูด                (ข) จังหวะอัด             (ค) จังหวะระเบิด            (ง) จังหวะคาย 

รูป 2.2 ลําดับการทํางานของเครื่องยนต 4 จังหวะ (ปราโมทย , 2538) 

2.6 การประเมินสมรรถนะเครื่องยนต 
       1) กําลังเพลา (Brake Power) 

            การทดสอบเครื่องยนตนิยมใชไดนาโมมิเตอรซ่ึงมีขีดการวัดแรงบิดไดกวางสามารถ
วัดแรงบิดที่ เกิดขึ้น  โดยการหมุนเครื่องยนต  แรงบิดที่ เพิ่มขึ้นจากการ เหนี่ ยวนาํทางแม  
เหล็กระหวางขดลวดอาเมเจอร (Armature)  และสเตเตอร (Stator)   จะเทากับแรงบิด
ของเครื่องยนตที่จะทําการทดสอบ โดยวดักําลังของไดนาโมมิเตอร ดงัสมการ 
 

                              BP = 
)1000)(60(

2 nTπ                                                                         (2.5) 

              เมื่อ           BP = กําลังเพลาเบรคของเครื่องยนต (kW) 
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                                 n = ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rpm) 

                                 T = แรงบิด (Nm) 
 
สําหรับไดนาโมมิเตอรไฟฟากระแสสลับ สามารถหาไดจาก คากระแส (I) และคาแรงดันไฟฟา (V) 

ที่จายออกมาโดยเจนเนอเรเตอร เราสามารถนํามาประมาณการหาคากําลังเพลาของเครื่องยนต
ได ดังสมการ 

                              BP = 
1000

3 φVICos                                                                         (2.6) 

               เมื่อ             V = คาแรงดันไฟฟา (Volt) 

                                 I = คากระแสไฟฟา (Amp) 

                                 Cosφ  = PF = แฟคเตอรกําลัง (Power Factor) 

       2) อัตราการสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง (Fuel Consumption) 

           สามารถหาไดโดยการวัดปริมาณของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เขาเครื่องยนตในขณะที่เครื่องยนต
ทํางานภายใตโหลดและความเร็วตางๆ ตอเวลา ดังสมการ 
 

                              fm =
t

SGV f

1000
3600 ××

                                                                  (2.7) 

              เมื่อ            
fm  = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (kg/h) 

                              fV  = ปริมาตรของน้ํามัน ( 3mm ) 

                              SG = คาความถวงจาํเพาะของน้ํามนัเชื้อเพลิง 
                                       t = เวลา (Sec) 

       3) อัตราการสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific Fuel Consumption) 

            อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจาํเพาะคือ การหาประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงใหเปนงานที่ทาํได 

                              SFC = )/( hrkWkg
BP
m f −                                                            (2.8) 

              เมื่อ            
fm  = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (kg/h) 

                               BP = กําลังเพลาเบรคของเครื่องยนต (kW) 
 
       4) ประสทิธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) 

           ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนต คือ ความสัมพันธระหวางกําลังเครื่องยนตสงออก
กับพลังงานที่เกิดจาการสันดาปน้ํามันเชื้อเพลิง 
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                              bthη  = 
1000

1003600
××
××

hf Qm
BP                                                               (2.9) 

               เมื่อ             bthη  = ประสิทธิภาพเชิงความรอน 

                                   hQ  = คาความรอนของน้าํมันเชื้อเพลิง (MJ/kg) 

                                BP = กําลังเพลาเบรคของเครื่องยนต (kW) 
 
2.7 การเผาไหมของเครื่องยนต แบงออกไดดังนี้คือ 

       1) การเผาไหมท่ีสมบูรณ 
            น้ํามันเชื้อเพลิง+อากาศ (ออกซิเจนและไนโตรเจน)→คารบอนไดออกไซด+น้ํา+ไนโตรเจน 
 
                              22222 NOHCONOHC ++→++                                          (2.10) 
 
       2) การเผาไหมท่ีสมบูรณ 
            น้ํามันเชื้อเพลิง+อากาศ (ออกซเิจนและไนโตรเจน)→คารบอนมอนอกไซด+คารบอนไดออกไซด+น้ํา 
                              OHCOCONOHC 2222 ++→++                                              (2.11) 
 
2.8 การวิเคราะหเศรษฐศาสตร 
       การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรมีจุดมุ งหมายเพื่อใหเกิดการใชทรัพยากรธรรมชาติซ่ึงมีอยู 
อยางจาํกัดใหเกิดประโยชนสูงสุด และมีประสิทธิภาพมากที่สุดและเพื่อจะไดสงวนทรัพยากร 

ธรรมชาติไวใชประโยชนอยางเดียวกันหรือในลักษณะอื่นที่ใหประโยชนมากขึ้น การวิเคราะห 
ดังกลาวจึงเปนการวิ เคราะหหาผลประโยชนและตนทุน (คาใชจาย) ที่คาดวาจะเกิดขึ้นกับ
โครงการ 

       การวิเคราะหโครงการทางเศรษฐศาสตร จะเริ่มดวยการวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทน
ซ่ึงเกีย่วของกบัการระบุตนทุนและผลตอบแทนทั้งสิ้นที่เกิดจากการมีโครงการ จากนั้นก็ตีคาตนทุน
และผลตอบแทนใหถูกตอง เพื่อทราบมูลคาของทรัพยากรทั้งหมดที่โครงการจะใชและมูลคา
ของสินคาและบริการที่โครงการผลิตไดในแตละป 
       เมื่อทราบมูลคาของตนทุนและผลตอบแทนแลว ก็นําตนทุนและผลตอบแทนมาเปรียบเทียบ
กัน เพื่อประเมินความคุมคาของโครงการ  โดยใชหลักเกณฑการประเมินความคุมคาของโครงการ 

       จากนั้นกว็ิเคราะหการวเิคราะหความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงเพื่อทดสอบดูวาสถานการณ
เปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบตอตนทุน ผลตอบแทน หรือตนทุนเหลานี้ถึงแมจะตีคาเปนเงิน
ไมไดแตก็มีความสําคัญตอการตัดสินใจวาจะรับหรือปฏิเสธโครงการเชนกัน โครงการที่มีคา IRR 
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ต่ํากวาคาเสียโอกาสของการลงทุน  อาจยอมรับไดถาโครงการนั้นมีผลตอบแทนที่วัดเปนเงินไมได
สูง หรือมีนัยสําคัญตอประเทศ 

       การระบุตนทุนและผลตอบแทนตนทุนประกอบดวยค าใชจายทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการ
กอสรางและดําเนินงานโครงการไดแก ที่ดิน แรงงาน เครื่องจักร เครื่องมือ อุปกรณการผลิต
และวัตถุดิบ  สวนผลตอบแทนจะไดแกสินคาและบริการที่ผลิตไดจากโครงการนอกจากนั้น
ผลตอบแทนยงัอาจปรากฏในรูปของการประหยดัตนทนุ และการหลีกเลี่ยงและลดความสูญเสีย 

       ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ  ตนทุนและผลตอบแทนดังกลาวจะตองไมรวมรายการ 

ตนทุนและผลตอบแทนที่ไมใชตนทุน และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ อาจพิจารณาจากหลักเกณฑ
ดังนี ้
       ตนทุนทางเศรษฐกิจไดแก ตนทนุที่เกีย่วของกับการใชทรัพยากรแทจริง เชน ที่ดนิ แรงงาน ทุน
และวัตถุดิบ ทรัพยากรเหลานี้สามารถนําไปใชในทางเลอืกอื่นเพื่อผลิตเปนผลผลิตใหกับประเทศได 
ดังนั้นรายการที่ไมเปนตนทนุทางเศรษฐกจิ จึงไดแกรายการที่ไมใชทรัพยากร ไมมีทางเลือกอื่นใช
และไมสามารถผลิตผลตอบแทนใหแกประเทศได รายการเหลานี้โดยท่ัวไปจะไดแก รายการ
ประเภทเงนิจายโอน (Transfer Payments) เชน คาภาษ ีคาดอกเบี้ย และคาเสื่อมราคา 
       สวนรายการที่ไมใชผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจะไดแก รายการที่ไมมีอิทธิพลตอระดับการผลิต
หรือผลตอบแทนของโครงการ เชน รายไดจากดอกเบี้ยและเงินอุดหนนุ ซ่ึงเปนประเภทเงินจายโอน
เชนกัน เมื่อหกัรายการตางๆที่ไมใชเงินตนทุนและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจออกแลว ผลที่ไดก็คือ
รายการตนทุนและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของโครงการ 
 
       โครงการที่ส้ินเปลืองคาใชจายนอยที่สุดอาจกลาวไดวายังไมใชโครงการที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงตอง
มีการพิจารณาถึงผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการนั้นๆ และจะตองคํานึงถึงเปาหมาย 

และนโยบายของโครงการนั้นดวย ทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรมสามารถวิเคราะหประสิทธิภาพของ
โครงการในเชงิเศรษฐศาสตรและรายละเอยีดอื่นๆ ที่เปนประโยชน ผลตอบแทนหรอืประสิทธิภาพ
การผลิตหรือความสามารถทํากําไรของโครงการ ที่มีตอชุมชนหรือระบบเศรษฐกิจสวนรวมของ
ชุมชน โดยการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดใหเกดิประโยชนสูงสุด หลักการประเมนิโครงการนั้น
แบงไดเปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ 
  
       2.8.1 เกณฑการประเมินแบบไมตองปรับคาเวลา 
                 1) การตรวจสอบอยางงาย (Ranking Inspection) เปนเกณฑการตัดสินใจที่งายและ
ชวยการตัดสินใจไดในบางกรณี ทั้งนี้ผูวิเคราะหโครงการเพียงทราบการลงทุนและผลตอบแทนก็
สามารถบอกไดทันทีวาโครงการใดดกีวา 
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                 2) ความจําเปนเรงดวน (Urgency) ตามหลักการนี้  โครงการใดมีความจํา เปนเรง 

ดวนมาก กจ็ะมีความสําคัญสูงกวาโครงการที่มีความเรงดวนนอยกวา ความจําเปนเรงดวนดังกลาว
เปนความจําเปนเรงดวน เมื่อไมดําเนินการแลวอาจกอใหเกิดความเสียหายตอกิจการหรือตอ
ประเทศชาต ิ

                 3) ระยะเวลาคืนทุน (Simple Payback Period) คือระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสม
จากการดาํเนินงานมีคาเทากับเงินลงทุน ผลที่ไดรับจากการประเมินการลงทุนโดยวิธีนี้คือ จะทําให 
ทราบวาจะไดรับเงินคืนชาหรือเร็วเทาใด ถาคืนทุนไดเร็วเทาใดก็จะดีมากขึ้นเทานัน้ เพราะโอกาส
เสี่ยงตอการขาดทุนในอนาคตมีนอยลง และสามารถนําเงินที่คืนทุนไปลงทุนในกิจการอื่น
ไดระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน (Simple Payback Period) เปนวิธีที่คิดแบบงายๆและ เปนที่นิยม
ใชแตมีขอเสียคือ ไมไดพิจารณาถึงผลตอบแทนที่ไดรับหลังระยะเวลาคืนทุนแลว และไมพิจารณา
การปรับมูลคาเงินตามเวลาซึ่งสามารถหาไดดังนี ้
                      สําหรับในกรณีผลตอบแทน และคาใชจายในแตละปมีคาเทากันทุกป ระยะเวลา
คืนทุนหาไดดงันี ้
                                            
                              ระยะเวลาคืนทุน =                                                                        (2.12) 
 
                      โดยท่ี กระแสเงินสดสุทธิตอป = กระแสเงนิสดทีไ่ดรับตอป – กระแสเงินสดทีจ่ายตอป 
                 4) การใหคะแนน (Scoring) เกณฑการประเมินมักเนนการตัดสินใจที่หลักเกณฑ
ใดหลักเกณฑหนึ่ง เชน กําไรทางการเงิน ดังนั้นเพื่อการแกไขขอจาํกัดดังกลาวจึงไดมีการพัฒนา
เกณฑการประเมินแบบใหคะแนนที่ใชหลายๆหลักเกณฑมาประเมินโครงการ กลาวคือ ตามหลัก 

เกณฑนี้จะมกีารกําหนดเงื่อนไข หรือปจจยัขึ้นมาจํานวนหนึ่ง  เพื่อใชในการพิจารณาตัดสินใจวาจะ
รับ หรือปฏิเสธโครงการเชน 

                   - ความสอดคลองกับนโยบายหรือแผนพัฒนา 
                   - สรางโอกาสการสรางงาน 

                   - ชวยกระจายรายได 
                   - ชวยยกระดับคณุภาพชวีิตของกลุมผูดอยโอกาส 

                   - ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

                   - มีผลตอบแทนคุมคาทางการเงินและเศรษฐกิจ 
                      จากนั้นก็พิจารณาใหคะแนนแตละเงื่อนไข หรือปจจัยในการใหคะแนนอาจให
คะแนนแบบถวงน้ําหนักหรือไมถวงน้ําหนักตามความสําคัญ โดยการเปรียบเทียบของแตละ
ปจจัยผลรวมของคะแนนทีไ่ดก็นํามาใชในการพิจารณาเปนตน 

เงินลงทุน 

กระแสเงนิสดสุทธิตอป 
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       2.8.2 เกณฑการประเมินแบบปรับคาเวลา 
                1) มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value ; NPV) คือ ผลรวมของผลประโยชนสุทธิที่
ไดปรับคาของเวลาแลวของโครงการ มูลคาปจจุบันสุทธ ิ(NPV) อาจจะมีคาเปนบวก เปนลบหรือ
เปนศูนยก็ไดขึ้นอยูกับขนาดของมูลคาปจจุบันของรายไดรวม (Present Value Benefit ; PVB)

หักลบดวยมูลคาปจจุบันของตนทุนรวม (Present Value Cost ; PVC) ของโครงการซึ่งมุงวัดวา
โครงการที่พิจารณาอยูนั้นจะใหผลตอบแทนคุมคาหรือไม โดยสามารถคํานวณหาไดดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
                              NPV  = PVB - PVC 
 

                                        = ∑
= +

−n

t
t
tt

r
CB

1 )1(
)(

                                                                (2.13) 

 
กําหนดให          =tB ผลประโยชนของโครงการในปที่ 1,2,3,……..n 

                        =tC  คาใชจายของโครงการเริ่มตั้งแตปที่ 1,2,3,…….n 

                           r  =  อัตราดอกเบี้ยหรืออัตราคิดลด (รอยละ) ที่เหมาะสม 
                           t  =  อายุของโครงการ ปที่ 1,2,3,.............n 

                           n =  อายส้ิุนสุดของโครงการ 

เกณฑการตัดสินใจความคุมคาของโครงการ 

                          ถา NPV > 0 คือ การลงทุนที่คุมคาเพราะวาผลประโยชนของโครงการมีคา
มากกวาคาใชจายของโครงการ โครงการนี้สมควรลงทุน 

                             ถา NPV = 0 คือ ผลประโยชนของโครงการและคาใชจายของโครงการที่ปรับ
เปนมูลคาปจจบุันมีคาเทากัน ดังนั้นการตัดสินใจลงทุนหรือไมนั้น ยอมไดผลเดียวกัน 

                             ถา NPV < 0 คือ คาใชจายของโครงการมากกวาผ ล ประโยชนของโครงการที่
ปรับเปนมูลคาปจจุบันแลว ดงันั้น โครงการนี้ไมควรลงทนุ 
                2) อัตราผลประโยชนตอคาใชจาย (Benefit Cost Ratio ; B/C Ratio) คือ อัตราสวนระ 

หวาง มูลคาปจจุบันของรายไดรวม (PVB) หักลบดวยมูลคาปจจุบันของตนทุนรวม (PVC) 

ของโครงการโดยอัตราผลประโยชนตอคาใชจายนั้นคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 
                              B/C = PVB/PVC 
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กําหนดให          =tB ผลประโยชนของโครงการในปที่ 1,2,3,……..n 

                        =tC  คาใชจายของโครงการเริ่มตั้งแตปที่ 1,2,3,…….n 

                           r  =  อัตราดอกเบี้ยหรืออัตราคิดลด 

                           t  =  อายุของโครงการ ปที่ 1,2,3,.............n 

                           n =  อายส้ิุนสุดของโครงการ 
 
เกณฑการตัดสินใจความคุมคาของโครงการ 

                              ถา B/C Ratio>1 คือโครงการนี้สมควรลงทุน 

                              ถา B/C Ratio=0 คือ โครงการนี้ลงทุนหรือไมนัน้ ยอมไดผลเดยีวกัน 

                              ถา B/C Ratio< 1 คือโครงการนี้ไมสมควรลงทุน 
                3) อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return ; IRR) คือ อัตรา
คิดลดที่ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการมีคาเทากบัศูนย ซ่ึงความสัมพันธระหวางอัตราคิดลด
กับขนาดของมูลคาปจจุบันสุทธิเปนดังนี้ ถาอัตราคิดลดระดับหนึ่งทีใ่ชในกระบวนการคิดลดแลว
ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปนบวก อัตราคิดลดระดับใหมที่สูงกวาจะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิมี
คาลดลง และลดลงตอไปตราบเทาที่อัตราคิดลดยังคงเพิม่สูงขึ้นตามลําดับ ในทายที่สุดจะมีอัตราคิด
ลดระดับหนึ่งที่ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเทากับศูนยพอดี ซ่ึงก็คืออัตราผลตอบแทนภาย 

ในโครงการ เมื่อกําหนด r คือ IRR แลวสามารถหาอัตราผลตอบแทนภายในโครงการได โดย
วิธี Trial and Error ดังสมการ 
 

                              IRR คือคา r (อัตราคิดลด) ที่ทําให   ∑
= +

−n

t
t
tt

r
CB

1 )1(
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 = 0                    (2.15) 

 
คา IRR ที่ไดคือ อัตราผลตอบแทนของโครงการตลอดอายุของโครงการ ซ่ึงโดยปกติแลวคา IRR ที่
มากกวาหรือเทากับอัตราดอกเบี้ย จะถือวาโครงการนั้นเปนโครงการการที่นาสนใจลงทุน 
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       2.8.3 การวิเคราะหความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity Analysis) 

                 การวิเคราะหความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงของโครงการ เปนการวิเคราะหวา
ระยะเวลาคืนทุน (Simple Payback Period) มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน
ของโครงการ (IRR) อัตราผลประโยชนตอคาใชจาย (B/C Ratio) จะเปลี่ยนแปลงไปอยาง 

ไรเมื่อสถานการณเดิมของโครงการเปลี่ยนแปลงไป เชน  ตนทุนของปจจัยการผลิตผลตอบ 

แทนเปลี่ยนแปลงไป ราคาของผลผลิต อัตราคิดลด และอายุของโครงการ การวิ เคราะหความ
ออนไหวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity Analysis) เปนวิธีที่งายและแพรหลายมากที่สุดสําหรับ
การวิเคราะหความไมแนนอน เพื่อดูวาเมื่อขอสมมติ แ ล ะเหตุการณตางๆที่กาํหนดไว เดิม
เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลอยางไรกับตัวช้ีวัดความคุมคาของโครงการซึ่งเปนตัวบงบอกความ
เปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของโครงการ ในการวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหความออนไหวตอ
การเปล่ียนแปลงโดย 

                 ทดสอบคาความแปรเปลี่ยน (Switching Value Test ; SVT) วิเคราะหจากการเปลี่ยน 

แปลงในรูปรอยล ะ ของปจจัยที่เชื่อวามีอิทธิพลตอผลลัพธของโครงการซึ่งทําใหโครงการอยู 
ณ เกณฑการตัดสนใจขั้นต่ําสุดที่จะยอมรับได หรือที่ทําให มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเปนศนูย
โดยทดสอบคาความแปรเปลี่ยน (SVT) แยกได 2 วิธีคือ 

                 1) การทดสอบคาความแปรเปลี่ยนทางดานตนทุน (SVTc) หมายความวาตนทุนของ 
โครงการสามารถเพิ่มขึ้นไดรอยละเทาใด กอนที่จะทาํใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเปน
ศูนยดังสมการ 
 
                              SVTc =                                                                                                  (2.16) 
 
                  เมื่อ PVC คือ มูลคาปจจุบันของตนทุนรวม (Present Value Cost ; PVC) 
 
   
                 2) การทดสอบคาความแปรเปลี่ยนทางดานรายได (SVTB) หมายความวารายไดของโครงการ
สามารถลดลงไดรอยละเทาใด กอนที่จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเปนศูนยดงัสมการ 
 
 
                              SVTB =                                                                                                 (2.17) 
 
                  เมื่อ PVB คือ มูลคาปจจุบันของรายไดรวม (Present Value Benefit ; PVB) 

NPVx100 
PVC 

NPVx100 
PVB 


