
บทที่ 2 
หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

 
2.1 การปรับปรุงคุณภาพน้าํมันปาลมดบิ 
      การนําน้ํามันปาลมดิบมาใชกับเครื่องยนตนั้น จาํเปนอยางยิ่งที่ จ ะตองลดสารประกอบที่
ไมใชน้ํามันและสวนที่มีผลตอเครื่องยนต เพื่อใหน้าํมันปาลมดิบมีคุณภาพเหมาะสมกับการ
นํามาใชงานและสมรรถนะของเครื่องยนตใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 3 อยางคือ  
      1) กรดไขมันอิสระ ( Free Fatty Acid ) ถามีปริมาณกรดไขมันอิสระในมันปาลมดิบที่ นํามา
เดินเครื่องยนตจะทําใหเกิดการกัดกรอนตอช้ินสวนและอุปกรณตางๆ เชน ถังเก็บน้ํามัน หัวฉดี หอง
เผาไหม แหวน ลูกสูบและ ปะเกน็  การลดปริมาณกรดไขมันอิสระทําไดโดยการวัดความเปนกรด
ไขมันอิสระในน้ํามันปาลม หาไดจากการไทเทรตน้ํามันปาลม โดยคาที่ไดจะน้าํมาหาปริมาณ
โซเดียมไฮดรอกไซดจากนั้นน้ําน้ํามันปาลมที่ลดยางเหนียวแลวมาอุนที่อุณหภูมิ 70 C°  ผสม
โซเดียมไฮดรอกไซดในน้ํามันปาลมแลวกวนเปนเวลา 15 นาที จะทําใหเกิดสบูขึ้น  ซ่ึงจะเติม
น้ําอุนที่อุณหภูมิประมาณ 80 C° ประมาณ 10 % ลงในน้ํามันเพื่อลางสบูออก 

      2) ยางเหนียว (Gums) เปนสารพวกคารโบไฮเดรต โปรตีน ฟอสฟอไทด และสารอื่นๆที่
มีลักษณะเปนเมือก สารเหลานี้อาจอยูในรูปทั้งสารละลายและไมละลายหรือแขวนลอยอยูในน้ํามัน
ซ่ึงจะมีอยูในปริมาณรอยละ 0.03 ถึง 3 สารเหลานี้มักจับตัวกับโลหะ  เชน เหล็กทองแดง 

และแมกนีเซียม ซ่ึงทําใหน้ํามันที่ฉีดออกมากระจายเปนฝอยลดลงและทําใหเกิดการสึกหรอ
ภายในหองเผาไหม ยางเหนียวแบงได 2 ประเภท ไดแก ยาง เหนี ยวที่ ล ะลายในน้ํา และ
ยางเหนียวละลายในกรด การลดปริมาณยางเหนียวสามารถทําได โดยการเทน้ํามันปาลมดิบ
ลงในถังใหความรอนที่อุณหภูมิ 70 C°  แลวเ ติมน้าํปริมาณ  4 % โดยปริมาตรของน้ํามัน
ปาลมแลวกวนเปนเวลา 30 นาทีหลังจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริคเขมขน 2 % ปริมาณ 10 %

โดยปริมาตรของน้ํามันปาลมแลวกวนน้ํามันในถังอีกเปนเวลา 30 นาที ยางเหนียวจะรวมตัว
กันตกอยูขางลางถังบรรจุน้ํามันปาลม 

      3) ความชืน้ (Humidity) ในน้าํมันควรมีความชื้นต่าํ หากมีความชื้นมากในน้ํามันจะทาํใหเกิด
การสึกหรอของเครื่องยนตเมื่อเกิดการเผาไหมและทําใหการเผาไหมมีปร ะ สิทธิภาพลดลง 

อีกดวย การลดปริมาณความชื้นสามารถทําไดโดยนําเอาน้ํา มั นปาลมไปอุนที่อุณหภูมิประมาณ
90 - 100 C°  เปนเวลา  30 นาที  เพื่อทําใหน้ําระเหยออกจากน้ํามันปาลม  หลังจากนั้นจึง
นําน้ํามันมาตั้งทิ้งไวจนเย็นลงแลวจึงนํามาทดสอบเดินเครื่องยนต 
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2.2 การนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซล 

       การนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดเีซล มารใชอยู 3 แนวทาง คือ 

       1) น้ํามันไบโอดีเซล (Biodiesel) เปนวิธีการที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยการนําน้ํามันพืชมา
ทําปฏิกิริยากับแอลกอฮอลกับกรดหรือดาง ซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา  กระบวนการทรานเอสเทอ 

ริฟเคชั่นจะไดน้ํามันไบโอดีเซล  ซ่ึงอยูในรูปของเมทธิทเอสเทอรและกลีเซอรีน น้ํามันไบโอดีเซลที่
ไดจะมีคุณสมบัติใกลเคียงกบัน้ํามันดีเซลมาก สามารถน้ําไปเติมเครื่องยนตดเีซลไดทุกชนิด  ทั้งเติม
โดยตรงและผสมในน้ํามันดีเซล 

       2) น้ํามันพืชผสม (Veggie/Kero Mix) เปนวิ ธีการนําน้ํามันพืชมาผสมกับน้ํามันดี เซล
หรือ น้ํามันกาด เพื่อใหมีคุณสมบัติมีคาใกลเคียงกับน้ํามนัดีเซล 

รูป 2.1 กระบวนการแปรรูปน้ํามันปาลมดบิ 

ผลปาลม(เปลือกและเมล็ด) 
Palm fruit 

น้ํามันปาลมดิบจากเปลือก 
Crude Palm Oil 

น้ํามันปาลมดิบจากเมล็ด 
Crude Palm Kernel Oil 

น้ํามันปาลมดิบลดกัม 
Degummed Palm Oil  

น้ํามันปาลมดิบลดกรด 
Deacidified Palm Oil 

น้ํามันปาลมดิบกึ่งบริสุทธิ์ 
Semi-Purified Crude Palm 

Oil  

น้ํามันปาลมโอลิอีน 
Refined Palm Olein 

น้ํามันปาลมสเตียริน 
Refined Palm Stearin 



 10

       3) การใชน้ํามันพชืโดยตรง (Straight Vetgetable Oil) เปนวธีิการนําน้ํามันพืชบริสุทธิ์หรือ
น้ํามันพืชที่ใชงานแลวมาเดินเครื่องยนตดีเซลโดยไมมีการเติมแตงเพียงแตมีการกรองหรือปรับ
สภาพน้ํามันใหเหมาะสมกบัการใชงานเทานั้น 
 
2.3 การวัดคณุสมบัติน้าํมนั 

      1) ความหนืด (Viscosity) การวัดคาความหนืด สามารถวัดไดดวยเครื่องวัดคาความหนืด
แบบ Saybolt Universal Viscosity ซ่ึงทําไดโดยนําน้ํามันที่ทําการทดสอบเทลงในชองทดสอบ
จากนั้นใหความรอน เมื่อถึงอุณหภูมิทดสอบ แลวปลอยน้ํา มันที่ทําการทดสอบลงในขวดที่วัด
ปริมาตรและจับเวลาที่ใชในการทดสอบ  เมื่อระดับน้ํามันถึงขีดบอกระดับ  โดยทดสอบตาม
มาตรฐานการทดสอบ ASTM D445 สามารถคํานวณคาความหนืดไดจากสมการ 
 
                              tC=ν                                                                                          (2.1) 

                       โดยที่  =ν คาความหนืดแบบคิเนเมติก (Kinematic Viscosity) มีหนวยเปน cSt 

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

                                   C = คาคงที่ของ Viscometer มีหนวยเปน cSt/s 

                                     t = Flow time ที่ไดจากการจับเวลา มีหนวยเปน s วินาท ี
      2) ความหนาแนน (Density) ความหนาแนนของน้าํมันคือ  อัตราสวนระหวางมวลของน้าํมัน
ตอหนวยปริมาตรของน้ํามัน ถาคาความหนาแนนสูง  แสดงวาเปนน้ํามันหนกั  แตถาความหนาแนน
ต่ําก็แสดงวาเปนน้ํามันเบา สามารถคํานวณคาความหนดืไดจากสมการ 
 

                              
v
m

=ρ                                                                                          (2.2) 

                       โดยที่  m=มวลของน้ํามัน มีหนวยเปน กิโลกรัม (kg) 

                                    v=ปริมาตรของน้ํามัน มีหนวยเปน ลูกบาศกเมตร (m3) 

      3) จุดขุนตัว (Cloud point) การหาจดุขุนตัวทําไดโดยใสน้ํามนัลงในหลอดทดลอง ปดดวยจกุ
คอรกที่มีเทอรโมมิเตอรเสียบอยูตรงกลาง นําหลอดทดลองใสไวในบีกเกอรที่มีน้าํแข็งผสมเกลือ
คอยๆทําใหเยน็ลงชาๆ ยกหลอดออกมาตรวจดกูารขุนตัวทุกชวงอณุหภมูิที่ลดลงโดยไมตองคนโดย
ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D2500 

      4) จุดเทตัว (Pour point) เมื่อทําใหเชื้อเพลิงเย็นตัวลงเรื่อยๆ  จนถึงอุณหภูมิหนึ่งจะเริ่มแข็งตัว 

และถาทําใหเย็นตัวตอไปอีกจะจับตัวเปนกอน  และหยุดไหลจุดเทตัวคืออุณหภูมิต่ําสุดที่
น้ํามันยังคงไหลตัวได จุดเทตัวของน้ํามันปโตรเลียมจะเปนดรรชนีบงบอกถึงอุณหภูมิต่ํา สุด 

ของน้าํมันที่ยังคงสามารถนาํไปใชงานได โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D97 
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      5) จุดวาบไฟ (Flash point) เปนจุดที่อุณหภูมิที่เชื้อเพลิงสามารถจะใหไอ และติดวาบไฟ 

ขึ้นได โดยทําการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ  ASTM D93 

      6) ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) ความถวงจําเพาะคือ อัตราสวนระหวางความหนา 
แนนของวัตถุตอความหนาแนนของน้ํา โดยทั่วไปกําหนดใหน้ํามันเชื้อเพลิงมีความถวงจําเพาะที่ 

C°6.15 ( 60 F° ) สามารถคํานวณคาความถวงจําเพาะไดจากสมการดงันี ้
 

                              
OH

SG
2

ρ
ρ=                                                                               (2.3) 

                       โดยที่  =SG คาความถวงจําเพาะ(Specific Gravity) 

                                     =ρ ความหนาแนนของวัตถุ มีหนวยเปน kg/m3 

                                    =OH 2
ρ ความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ C°6.15  มีหนวยเปน kg/m3 

 
         นอกจากนี้ยังมีวิธีวัดความถวงจําเพาะของน้ํามันเชื้อเพลิงอีกหนึ่งหนวยที่สถาบันการปโตร 

เลียมของอเมรกิา (American Petroleum Institute ; API) คือ ความถวง เอ พี ไอ (API Gravity)

ซ่ึงเปนตัวเลขแสดงคาความหนัก-เบาของน้ํามันปโตรเลียมและผลิตภัณฑน้ํามันชนิดตางๆที่
อุณหภูมิ C°6.15 ( 60 F° ) โดยทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM D1298 ถาน้ํามันหนกั
จะมีคาความถวง เอ พี ไอ ต่ํา แตถาเปนน้ํามันเบาจะมีคาความถวง เอ พี ไอ สูง และคานี้ยังมี
ความสัมพันธกับคาความถวงจําเพาะ (Specific Gravity) และความหนาแนน (Density) อีกดวย 
ซ่ึงหากทราบคาใดคาหนึ่งจากสามคานี้ก็จะทราบอีกสองคาที่เหลือไดจากสมการดังนี ้
 

                              5.1315.141
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

SG
GravityAPI                                                   (2.4) 

                                  โดยที่  =SG คาความถวงจาํเพาะ(Specific Gravity)ที่อุณหภูมิ C°6.15  
 
      7) คาความรอน (Heating Value) เปนปริมาณความรอนที่เชื้อเพลิงใหหลังการเผาไหมตอ
หนึ่งหนวยน้ําหนักของเชื้อเพลิง เนื่องจากเครื่องยนตเผาไหมภายใน ขึน้กับความรอนที่จะเปลีย่นไป 

เปนกําลัง ดังนั้นคาความรอนของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงมีผลโดยตอกําลัง ที่ออกจากเครื่องยนตซ่ึง
สามารถหาไดโดยใชเครื่อง Bomb Calorimeter 

      8) คาของซีเทน (Cetane Number) ในน้ํามันเชื้อเพลิง ไดจากการวัดคุณภาพของน้ํามันดีเซล
(Measure of The Quality of a Diesel Fuel)โดยตัวเลขแสดงคานั้น เปนการแสดงวามีปริมาณ
Cetane ที่เปนสวนหนึ่งในของผสม (Blend) ในน้าํมันดีเซล ที่เปนของผสมระหวาง Cetane

กับสารผสมอื่นที่เปนสวนนอยที่มีคุณสมบัติในการเผาไหมเทาเทียมกันของน้ํามันดีเซลจะเปน
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คาที่บงบอกถึงคุณภาพการจุดระเบิดของน้ํามัน คาซีเทนของน้ํามันยิ่งสูงจะยิ่งจุดระเบิดไดงาย
เครื่องยนตสามารถสตารทติดไดงายในอุณหภูมิต่ํา เครื่องยนตหมุนรอบได เ ร็วโดยไมส ะดุด
และไมเกิดควนัดํา แตถาคาซีเทนของน้ํามันต่ําเกินไปก็จะทําให เกิดการเผาไหมไมสมบูรณและเกดิ
ควันดําได ตามมาตรฐานของไทยน้ํามันดีเซลหมุน เร็วตองมีคาซีเทนอยางต่ํามากกวา 4 7

และสําหรับดีเซลหมุนชามากกวา 45 ขึ้นไป   
 
2.4 คุณสมบัตขิองไนโตรพาราฟนส (Nitroparaffins) 
       ไนโตรพาราฟนส (Nitroparaffins) เปนกลุมของสารประกอบอินทรียที่มีรูปแบบออกไซด
ของไนโตรเจน (NO2) เปนองคประกอบ เชน 
       ไนโตรมีเทน (Nitromethane ; 23 NOCH ) 
       ไนโตรอีเทน (Nitroethane ; 223 NOCHCH ) 
       โมโนไนโตรโพรเพน (1-Nitropropanes ; 2223 NOCHCHCH )  
       ไดไนโตรโพรเพน (2-Nitropropanes ; 323 )( CHNOCHCH ) 
       คุณสมบัติของไนโตรพาราฟนส คือ ความสามารถในการทําละลายหลากหลายและกวางกวา
สารละลายอื่นๆ คาความเปนฉนวนคงที่สูง  ความสามารถใหของเหลวผสมที่จุดเดือดสูงสุด 
ความสามารถในการเปนตัวกลางพื้นฐานเพื่อสังเคราะหสารเคมี 
       ประโยชนของไนโตรพาราฟนส คือ ใชเปนตัวทําละลายสวนผสมในอุตสาหกรรมการผลิต
เสื้อเปนตัวกลางของปฏิกิริยาโพลิเมอร เปนตัวกลางพืน้ฐานเพื่อสังเคราะหสารเคมีในอุตสาหกรรม
ผลิตยา   และเปนสวนประกอบของน้ํามันเชื้อเพลิงโดยเฉพาะไนโตรมีเทน (Nitromethane) ถูกใช
ผสมเมทานอล (Methanol) เปนเชื้อเพลิงพิเศษในเครื่องยนตที่ใชในการแขงขัน  ซ่ึงทําใหเพิ่มกําลัง 
เครื่องยนตจากการใชเชื้อเพลิงนี้  เพราะวาไนโตรมีเทน (Nitromethane) เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติ
จะใหออกซิเจนในชวงจุดระเบิด  ทําใหมีออกซิเจนในชวงจุดระเบิดมากขึ้นและจํานวนละอองของ
เชื้อเพลิงในหองเผาไหมเพิ่มขึ้น เครื่องยนตก็จะมกีําลังมากขึ้น สวนการใชไนโตรพาราฟนสผสมใน
เชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซล ไนโตรมีเทน (Nitromethane) ชวยใหการจุดระเบิดในหองเผาไหมดี
ขึ้น ซ่ึงมีผลทําใหเครื่องยนตทํางานในรอบต่ําไดดี ผลลัพธทําใหกําลังของเครื่องยนตเพิ่มขึ้น และลด
ควันจากการเผาไหมที่ปลอยจากทอไอเสีย วิธีการผสมไนโตรพาราฟนส (Nitroparaffins) 
สามารถผสมไดโดยตรงที่เชือ้เพลิง  และสามารถผสมสูงสุดจนถึงขีดจํากัดของความสามารถในการ
ถูกละลาย  เชน  ไนโตรมีเทน (Nitromethane) สามารถเติมไดถึง  2%  โดยน้ําหนัก  และ
ไนโตรอีเทน  (Nitroethane) สามารถเติมไดถึง  18 %  โดยน้ําหนัก  เปนตน  
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2.5 หลักการของเครื่องยนตดีเซล 

      เครื่องยนตดีเซล เปนเครื่องยนต ที่ไดรับการออกแบบ เพื่อเปลี่ยนพลังงานเคมี (Chemical 

Energy) ของเชื้อเพลิงใหเปนพลังงานกล (Mechanical Energy) เชื้อเพลิงถูกจุดใหลุกไหมดวย
ความรอนของอากาศ ซ่ึงถูกอัดตัวใหมีกาํลังดันสูงโดยการเคลื่อนที่ของลูกสูบภายในกระบอก
สูบเครื่องยนตดีเซลจําเปนตองมีช้ินสวนที่สําคัญๆ เพื่ออัดอากาศฉีดน้ํามันเชื้อเพ ลิงเขาไป
ในหองเผาไหมเพื่อผลิตกําลังงานชิ้นสวนดังกลาวคือกระบอกสูบ (Cylinder) และลูกสูบ (Piston) 

ซ่ึงเลื่อนขึ้นลงในกระบอกสูบ  ลูกสูบจะตอกับกลไกที่ควบคุมการเลื่อนขึ้นลงซึ่ง เรียกวา
กานสูบ  (Connecting Rod) โดยที่ปลายอีกดานหนึ่งของกานสูบจะตอกับขอเหวี่ยง (Crankpin) 

ของเพลาขอเหวี่ยง (Crank shaft) ที่ปลายทั้งสองดานของกานสูบ จะมีแบริ่งรองรับขอเหวี่ยง
ทําหนาที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่กลับไปกลับมาของลูกสูบเปนการเคลื่อนที่หมุนรอบตัวของเพลา
ขอเหวี่ยง กําลังงานที่เครื่องยนตผลิตขึ้นจะถูกสงผานเพลาขอเหวี่ยงนี้ 
      เครื่องยนตดีเซล แบงออกเปนประเภทใหญๆ ได 2 ประเภท ไดแก 
      1) เคร่ืองยนต 4 จังหวะ (The 4-Cycle Engine) 

           การทํางานของเครื่องยนต โดยเพลาขอเหวี่ยงหมุนครบรอบ 2 รอบ หรือเปนมุมรวม
720 องศา และใหกําลังงาน 1 คร้ัง โดยลูกสูบเลื่อนขึ้น 2 คร้ัง เ ล่ือนลง 2 คร้ัง ถือเปนการ 

ทํางานครบ 1 วัฏจักรการทํางานครบ 1 วัฏจักร ประกอบดวยจังหวะการทํางานดังตอไปนี้ 
           จังหวะดูด (Suction Stroke) เมื่อลูกสูบอยูจุดศูนยตายบน (Top Dead Center ; T.D.C)

คือจุดที่ลูกสูบเลื่อนขึ้นสูงสุด (เมื่อเพลาขอเหวีย่งหมนุตอไป ลูกสูบเลื่อนลง) ล้ินไอดีเปด ล้ินไอเสีย
ปดเพลาขอเหวี่ยงหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดูดลูกสูบเลื่อนลงอากาศภายนอกถูกดูดเขาบรรจุ
ในกระบอกสูบทางลิ้นไอดี จนกระทั่งลูกสูบถึงจุดศูนยตายลาง (Bottom Dead Center ; B.D.C)

คือจุดที่ลูกสูบเลื่อนต่ําสุด (เมื่อเพลาขอเหวี่ยงหมุนตอไป ลูกสูบจะเลือ่นขึ้น) ล้ินไอดีปด 

           จังหวะอัด (Compression Stroke) ลูกสูบเลื่อนขึ้นจากจุดศนูยตายลาง อัดอากาศที่เรียกวา
ไอดี จังหวะนีล้ิ้นไอดีและไอเสียปดสนิท อากาศจะถูกอดัตัวใหมีปริมาตรเล็กลงประมาณ 1/16 ของ
ปริมาตรเดิม เมื่อลูกสูบอยูที่จุดศูนยตายบน และมีกําลังดันจากการอัด อุณหภูมิของอากาศ
ที่ ถูกอัดตวัจะสูงขึ้นมาก ซ่ึงพอที่จะจดุฝอยละอองเชื้อเพลิงใหลุกไหมได 
           จังหวะกําลังหรือจังหวะระเบิด (Power Stroke or Expansion Stroke) ณ ตาํแหนงอัด
สุดที่จุดศูนยตายบนนี้  หัวฉีดจะฉีดเชื้อเพลิงเปนฝอย ล ะอองเขาไปในกระบอกสูบ ความรอน 

ของอากาศที่ถูกอัดจะจุดฝอยละอองเชื้อเพลิง และเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว ทําใหกาซเกิด
การขยายตัว   ผลักดันลู กสู บ ใหเลื่อนลงอยางรุนแรงจากจุดศูนยตายบนสูจุดศูนยตายลาง
สงกําลังที่ไดรับผานสลักลูกสูบและกานสูบไปหมุนเพลาขอเหวี่ยง 
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           จังหวะคาย (Exhaust Stroke) ล้ินไอเสียเปด  กอนลูกสูบเลื่อนลงถึงจุดศูนยตายลาง
เล็กนอย  กาซไอเสียจะดันออกจากกระบอกสูบ เพลาขอเหวี่ยงยังคงหมุนตอไป   และดัน
ลูกสูบเลื่อนขึ้นสูจุดศูนยตายบน ผลักดันไอเสียออกจากกระบอกสูบ ลูกสูบยังคงเลื่อนขึ้นจนถึงจดุ
ศูนยตายบน ล้ินไอดีเปดโดยที่ล้ินไอเสยีปดอยู ณ ตาํแหนงนี้ ล้ินไอดีและลิ้นไอเสียเปดพรอมกัน (Over 

Lap) ไอดีมีแรงดันสูงกวาก็จะชวยขับไลไอเสียออกไปจากกระบอกสูบ ล้ินไอเสียเปดเมือ่ลูกสูบเลื่อนลง
จากจุดศูนยตายบนเล็กนอยและลูกสูบยังคงเคลื่อนลงเรื่อยๆ เพื่อดดูอากาศบรรจเุขากระบอกสูบแลวเร่ิม
ทํางานตอไป ในจังหวะ ดูด อัด ระเบิด และคาย ตอเนื่องกนั เปนวัฏจกัรจนกวาเครื่องยนตจะดับ 
 

 

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

รูป 2.2 ลําดับการทํางานของเครื่องยนต 4 จังหวะ (ปราโมทย , 2538) 

2.6 การประเมินสมรรถนะเครื่องยนต 
       1) กําลังเพลา (Brake Power) 

            การทดสอบเครื่องยนตนิยมใชไดนาโมมิเตอรซ่ึงมีขีดการวัดแรงบิดไดกวางสามารถ
วัดแรงบิดที่ เกิดขึ้น  โดยการหมุนเครื่องยนต  แรงบิดที่ เพิ่มขึ้นจากการ เหนี่ ยวนาํทางแม  
เหล็กระหวางขดลวดอาเมเจอร (Armature)  และสเตเตอร (Stator)   จะเทากับแรงบิด
ของเครื่องยนตที่จะทําการทดสอบ โดยวดักําลังของไดนาโมมิเตอร ดงัสมการ 
 

                              BP = 
)1000)(60(

2 nTπ                                                                         (2.5) 

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

                                 T = แรงบิด (Nm) 
 
สําหรับไดนาโมมิเตอรไฟฟากระแสสลับ สามารถหาไดจาก คากระแส (I) และคาแรงดันไฟฟา (V) 

ที่จายออกมาโดยเจนเนอเรเตอร เราสามารถนํามาประมาณการหาคากําลังเพลาของเครื่องยนต
ได ดังสมการ 

                              BP = 
1000

3 φVICos                                                                         (2.6) 

               เมื่อ             V = คาแรงดันไฟฟา (Volt) 

                                 I = คากระแสไฟฟา (Amp) 

                                 Cosφ  = PF = แฟคเตอรกําลัง (Power Factor) 

       2) อัตราการสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง (Fuel Consumption) 

           สามารถหาไดโดยการวัดปริมาณของน้ํามันเชื้อเพลิงที่เขาเครื่องยนตในขณะที่เครื่องยนต
ทํางานภายใตโหลดและความเร็วตางๆ ตอเวลา ดังสมการ 
 

                              fm =
t

SGV f

1000
3600 ××

                                                                  (2.7) 

              เมื่อ            
fm  = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (kg/h) 

                              fV  = ปริมาตรของน้ํามัน ( 3mm ) 

                              SG = คาความถวงจาํเพาะของน้ํามนัเชื้อเพลิง 
                                       t = เวลา (Sec) 

       3) อัตราการสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific Fuel Consumption) 

            อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจาํเพาะคือ การหาประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่สามารถ
เปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงใหเปนงานที่ทาํได 

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

              เมื่อ            
fm  = อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง (kg/h) 

                               BP = กําลังเพลาเบรคของเครื่องยนต (kW) 
 
       4) ประสทิธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) 

           ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนต คือ ความสัมพันธระหวางกําลังเครื่องยนตสงออก
กับพลังงานที่เกิดจาการสันดาปน้ํามันเชื้อเพลิง 
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                              bthη  = 
1000

1003600
××
××

hf Qm
BP                                                               (2.9) 

               เมื่อ             bthη  = ประสิทธิภาพเชิงความรอน 

                                   hQ  = คาความรอนของน้าํมันเชื้อเพลิง (MJ/kg) 

                                BP = กําลังเพลาเบรคของเครื่องยนต (kW) 
 
2.7 การเผาไหมของเครื่องยนต แบงออกไดดังนี้คือ 

       1) การเผาไหมท่ีสมบูรณ 
            น้ํามันเชื้อเพลิง+อากาศ (ออกซิเจนและไนโตรเจน)→คารบอนไดออกไซด+น้ํา+ไนโตรเจน 
 
                              22222 NOHCONOHC ++→++                                          (2.10) 
 
       2) การเผาไหมท่ีสมบูรณ 
            น้ํามันเชื้อเพลิง+อากาศ (ออกซเิจนและไนโตรเจน)→คารบอนมอนอกไซด+คารบอนไดออกไซด+น้ํา 
                              OHCOCONOHC 2222 ++→++                                              (2.11) 
 
2.8 การวิเคราะหเศรษฐศาสตร 
       การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรมีจุดมุ งหมายเพื่อใหเกิดการใชทรัพยากรธรรมชาติซ่ึงมีอยู 
อยางจาํกัดใหเกิดประโยชนสูงสุด และมีประสิทธิภาพมากที่สุดและเพื่อจะไดสงวนทรัพยากร 

ธรรมชาติไวใชประโยชนอยางเดียวกันหรือในลักษณะอื่นที่ใหประโยชนมากขึ้น การวิเคราะห 
ดังกลาวจึงเปนการวิ เคราะหหาผลประโยชนและตนทุน (คาใชจาย) ที่คาดวาจะเกิดขึ้นกับ
โครงการ 

       การวิเคราะหโครงการทางเศรษฐศาสตร จะเริ่มดวยการวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทน
ซ่ึงเกีย่วของกบัการระบุตนทุนและผลตอบแทนทั้งสิ้นที่เกิดจากการมีโครงการ จากนั้นก็ตีคาตนทุน
และผลตอบแทนใหถูกตอง เพื่อทราบมูลคาของทรัพยากรทั้งหมดที่โครงการจะใชและมูลคา
ของสินคาและบริการที่โครงการผลิตไดในแตละป 
       เมื่อทราบมูลคาของตนทุนและผลตอบแทนแลว ก็นําตนทุนและผลตอบแทนมาเปรียบเทียบ
กัน เพื่อประเมินความคุมคาของโครงการ  โดยใชหลักเกณฑการประเมินความคุมคาของโครงการ 

       จากนั้นกว็ิเคราะหการวเิคราะหความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงเพื่อทดสอบดูวาสถานการณ
เปลี่ยนแปลงจะมีผลกระทบตอตนทุน ผลตอบแทน หรือตนทุนเหลานี้ถึงแมจะตีคาเปนเงิน
ไมไดแตก็มีความสําคัญตอการตัดสินใจวาจะรับหรือปฏิเสธโครงการเชนกัน โครงการที่มีคา IRR 
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ต่ํากวาคาเสียโอกาสของการลงทุน  อาจยอมรับไดถาโครงการนั้นมีผลตอบแทนที่วัดเปนเงินไมได
สูง หรือมีนัยสําคัญตอประเทศ 

       การระบุตนทุนและผลตอบแทนตนทุนประกอบดวยค าใชจายทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการ
กอสรางและดําเนินงานโครงการไดแก ที่ดิน แรงงาน เครื่องจักร เครื่องมือ อุปกรณการผลิต
และวัตถุดิบ  สวนผลตอบแทนจะไดแกสินคาและบริการที่ผลิตไดจากโครงการนอกจากนั้น
ผลตอบแทนยงัอาจปรากฏในรูปของการประหยดัตนทนุ และการหลีกเลี่ยงและลดความสูญเสีย 

       ส่ิงสําคัญอีกประการหนึ่งก็คือ  ตนทุนและผลตอบแทนดังกลาวจะตองไมรวมรายการ 

ตนทุนและผลตอบแทนที่ไมใชตนทุน และผลตอบแทนทางเศรษฐกิจ อาจพิจารณาจากหลักเกณฑ
ดังนี ้
       ตนทุนทางเศรษฐกิจไดแก ตนทนุที่เกีย่วของกับการใชทรัพยากรแทจริง เชน ที่ดนิ แรงงาน ทุน
และวัตถุดิบ ทรัพยากรเหลานี้สามารถนําไปใชในทางเลอืกอื่นเพื่อผลิตเปนผลผลิตใหกับประเทศได 
ดังนั้นรายการที่ไมเปนตนทนุทางเศรษฐกจิ จึงไดแกรายการที่ไมใชทรัพยากร ไมมีทางเลือกอื่นใช
และไมสามารถผลิตผลตอบแทนใหแกประเทศได รายการเหลานี้โดยท่ัวไปจะไดแก รายการ
ประเภทเงนิจายโอน (Transfer Payments) เชน คาภาษ ีคาดอกเบี้ย และคาเสื่อมราคา 
       สวนรายการที่ไมใชผลตอบแทนทางเศรษฐกิจจะไดแก รายการที่ไมมีอิทธิพลตอระดับการผลิต
หรือผลตอบแทนของโครงการ เชน รายไดจากดอกเบี้ยและเงินอุดหนนุ ซ่ึงเปนประเภทเงินจายโอน
เชนกัน เมื่อหกัรายการตางๆที่ไมใชเงินตนทุนและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจออกแลว ผลที่ไดก็คือ
รายการตนทุนและผลตอบแทนทางเศรษฐกิจของโครงการ 
 
       โครงการที่ส้ินเปลืองคาใชจายนอยที่สุดอาจกลาวไดวายังไมใชโครงการที่ดีที่สุด ดังนั้นจึงตอง
มีการพิจารณาถึงผลประโยชนที่จะไดรับจากโครงการนั้นๆ และจะตองคํานึงถึงเปาหมาย 

และนโยบายของโครงการนั้นดวย ทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรมสามารถวิเคราะหประสิทธิภาพของ
โครงการในเชงิเศรษฐศาสตรและรายละเอยีดอื่นๆ ที่เปนประโยชน ผลตอบแทนหรอืประสิทธิภาพ
การผลิตหรือความสามารถทํากําไรของโครงการ ที่มีตอชุมชนหรือระบบเศรษฐกิจสวนรวมของ
ชุมชน โดยการใชทรัพยากรที่มีอยูอยางจํากัดใหเกดิประโยชนสูงสุด หลักการประเมนิโครงการนั้น
แบงไดเปน 2 ลักษณะใหญๆ คือ 
  
       2.8.1 เกณฑการประเมินแบบไมตองปรับคาเวลา 
                 1) การตรวจสอบอยางงาย (Ranking Inspection) เปนเกณฑการตัดสินใจที่งายและ
ชวยการตัดสินใจไดในบางกรณี ทั้งนี้ผูวิเคราะหโครงการเพียงทราบการลงทุนและผลตอบแทนก็
สามารถบอกไดทันทีวาโครงการใดดกีวา 
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                 2) ความจําเปนเรงดวน (Urgency) ตามหลักการนี้  โครงการใดมีความจํา เปนเรง 

ดวนมาก กจ็ะมีความสําคัญสูงกวาโครงการที่มีความเรงดวนนอยกวา ความจําเปนเรงดวนดังกลาว
เปนความจําเปนเรงดวน เมื่อไมดําเนินการแลวอาจกอใหเกิดความเสียหายตอกิจการหรือตอ
ประเทศชาต ิ

                 3) ระยะเวลาคืนทุน (Simple Payback Period) คือระยะเวลาที่ผลตอบแทนสุทธิสะสม
จากการดาํเนินงานมีคาเทากับเงินลงทุน ผลที่ไดรับจากการประเมินการลงทุนโดยวิธีนี้คือ จะทําให 
ทราบวาจะไดรับเงินคืนชาหรือเร็วเทาใด ถาคืนทุนไดเร็วเทาใดก็จะดีมากขึ้นเทานัน้ เพราะโอกาส
เสี่ยงตอการขาดทุนในอนาคตมีนอยลง และสามารถนําเงินที่คืนทุนไปลงทุนในกิจการอื่น
ไดระยะเวลาคืนทุนเบื้องตน (Simple Payback Period) เปนวิธีที่คิดแบบงายๆและ เปนที่นิยม
ใชแตมีขอเสียคือ ไมไดพิจารณาถึงผลตอบแทนที่ไดรับหลังระยะเวลาคืนทุนแลว และไมพิจารณา
การปรับมูลคาเงินตามเวลาซึ่งสามารถหาไดดังนี ้
                      สําหรับในกรณีผลตอบแทน และคาใชจายในแตละปมีคาเทากันทุกป ระยะเวลา
คืนทุนหาไดดงันี ้
                                            
                              ระยะเวลาคืนทุน =                                                                        (2.12) 
 
                      โดยท่ี กระแสเงินสดสุทธิตอป = กระแสเงนิสดทีไ่ดรับตอป – กระแสเงินสดทีจ่ายตอป 
                 4) การใหคะแนน (Scoring) เกณฑการประเมินมักเนนการตัดสินใจที่หลักเกณฑ
ใดหลักเกณฑหนึ่ง เชน กําไรทางการเงิน ดังนั้นเพื่อการแกไขขอจาํกัดดังกลาวจึงไดมีการพัฒนา
เกณฑการประเมินแบบใหคะแนนที่ใชหลายๆหลักเกณฑมาประเมินโครงการ กลาวคือ ตามหลัก 

เกณฑนี้จะมกีารกําหนดเงื่อนไข หรือปจจยัขึ้นมาจํานวนหนึ่ง  เพื่อใชในการพิจารณาตัดสินใจวาจะ
รับ หรือปฏิเสธโครงการเชน 

                   - ความสอดคลองกับนโยบายหรือแผนพัฒนา 
                   - สรางโอกาสการสรางงาน 

                   - ชวยกระจายรายได 
                   - ชวยยกระดับคณุภาพชวีิตของกลุมผูดอยโอกาส 

                   - ไมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

                   - มีผลตอบแทนคุมคาทางการเงินและเศรษฐกิจ 
                      จากนั้นก็พิจารณาใหคะแนนแตละเงื่อนไข หรือปจจัยในการใหคะแนนอาจให
คะแนนแบบถวงน้ําหนักหรือไมถวงน้ําหนักตามความสําคัญ โดยการเปรียบเทียบของแตละ
ปจจัยผลรวมของคะแนนทีไ่ดก็นํามาใชในการพิจารณาเปนตน 

เงินลงทุน 

กระแสเงนิสดสุทธิตอป 
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       2.8.2 เกณฑการประเมินแบบปรับคาเวลา 
                1) มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value ; NPV) คือ ผลรวมของผลประโยชนสุทธิที่
ไดปรับคาของเวลาแลวของโครงการ มูลคาปจจุบันสุทธ ิ(NPV) อาจจะมีคาเปนบวก เปนลบหรือ
เปนศูนยก็ไดขึ้นอยูกับขนาดของมูลคาปจจุบันของรายไดรวม (Present Value Benefit ; PVB)

หักลบดวยมูลคาปจจุบันของตนทุนรวม (Present Value Cost ; PVC) ของโครงการซึ่งมุงวัดวา
โครงการที่พิจารณาอยูนั้นจะใหผลตอบแทนคุมคาหรือไม โดยสามารถคํานวณหาไดดังสมการ
ตอไปนี้ 
 
                              NPV  = PVB - PVC 
 

                                        = ∑
= +

−n

t
t
tt

r
CB

1 )1(
)(

                                                                (2.13) 

 
กําหนดให          =tB ผลประโยชนของโครงการในปที่ 1,2,3,……..n 

                        =tC  คาใชจายของโครงการเริ่มตั้งแตปที่ 1,2,3,…….n 

                           r  =  อัตราดอกเบี้ยหรืออัตราคิดลด (รอยละ) ที่เหมาะสม 
                           t  =  อายุของโครงการ ปที่ 1,2,3,.............n 

                           n =  อายส้ิุนสุดของโครงการ 

เกณฑการตัดสินใจความคุมคาของโครงการ 

                          ถา NPV > 0 คือ การลงทุนที่คุมคาเพราะวาผลประโยชนของโครงการมีคา
มากกวาคาใชจายของโครงการ โครงการนี้สมควรลงทุน 

                             ถา NPV = 0 คือ ผลประโยชนของโครงการและคาใชจายของโครงการที่ปรับ
เปนมูลคาปจจบุันมีคาเทากัน ดังนั้นการตัดสินใจลงทุนหรือไมนั้น ยอมไดผลเดียวกัน 

                             ถา NPV < 0 คือ คาใชจายของโครงการมากกวาผ ล ประโยชนของโครงการที่
ปรับเปนมูลคาปจจุบันแลว ดงันั้น โครงการนี้ไมควรลงทนุ 
                2) อัตราผลประโยชนตอคาใชจาย (Benefit Cost Ratio ; B/C Ratio) คือ อัตราสวนระ 

หวาง มูลคาปจจุบันของรายไดรวม (PVB) หักลบดวยมูลคาปจจุบันของตนทุนรวม (PVC) 

ของโครงการโดยอัตราผลประโยชนตอคาใชจายนั้นคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี ้
 
                              B/C = PVB/PVC 
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กําหนดให          =tB ผลประโยชนของโครงการในปที่ 1,2,3,……..n 

                        =tC  คาใชจายของโครงการเริ่มตั้งแตปที่ 1,2,3,…….n 

                           r  =  อัตราดอกเบี้ยหรืออัตราคิดลด 

                           t  =  อายุของโครงการ ปที่ 1,2,3,.............n 

                           n =  อายส้ิุนสุดของโครงการ 
 
เกณฑการตัดสินใจความคุมคาของโครงการ 

                              ถา B/C Ratio>1 คือโครงการนี้สมควรลงทุน 

                              ถา B/C Ratio=0 คือ โครงการนี้ลงทุนหรือไมนัน้ ยอมไดผลเดยีวกัน 

                              ถา B/C Ratio< 1 คือโครงการนี้ไมสมควรลงทุน 
                3) อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return ; IRR) คือ อัตรา
คิดลดที่ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิของโครงการมีคาเทากบัศูนย ซ่ึงความสัมพันธระหวางอัตราคิดลด
กับขนาดของมูลคาปจจุบันสุทธิเปนดังนี้ ถาอัตราคิดลดระดับหนึ่งทีใ่ชในกระบวนการคิดลดแลว
ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเปนบวก อัตราคิดลดระดับใหมที่สูงกวาจะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิมี
คาลดลง และลดลงตอไปตราบเทาที่อัตราคิดลดยังคงเพิม่สูงขึ้นตามลําดับ ในทายที่สุดจะมีอัตราคิด
ลดระดับหนึ่งที่ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเทากับศูนยพอดี ซ่ึงก็คืออัตราผลตอบแทนภาย 

ในโครงการ เมื่อกําหนด r คือ IRR แลวสามารถหาอัตราผลตอบแทนภายในโครงการได โดย
วิธี Trial and Error ดังสมการ 
 

                              IRR คือคา r (อัตราคิดลด) ที่ทําให   ∑
= +

−n

t
t
tt

r
CB

1 )1(
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 = 0                    (2.15) 

 
คา IRR ที่ไดคือ อัตราผลตอบแทนของโครงการตลอดอายุของโครงการ ซ่ึงโดยปกติแลวคา IRR ที่
มากกวาหรือเทากับอัตราดอกเบี้ย จะถือวาโครงการนั้นเปนโครงการการที่นาสนใจลงทุน 
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       2.8.3 การวิเคราะหความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity Analysis) 

                 การวิเคราะหความออนไหวตอการเปลี่ยนแปลงของโครงการ เปนการวิเคราะหวา
ระยะเวลาคืนทุน (Simple Payback Period) มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) อัตราผลตอบแทนภายใน
ของโครงการ (IRR) อัตราผลประโยชนตอคาใชจาย (B/C Ratio) จะเปลี่ยนแปลงไปอยาง 

ไรเมื่อสถานการณเดิมของโครงการเปลี่ยนแปลงไป เชน  ตนทุนของปจจัยการผลิตผลตอบ 

แทนเปลี่ยนแปลงไป ราคาของผลผลิต อัตราคิดลด และอายุของโครงการ การวิ เคราะหความ
ออนไหวตอการเปลี่ยนแปลง (Sensitivity Analysis) เปนวิธีที่งายและแพรหลายมากที่สุดสําหรับ
การวิเคราะหความไมแนนอน เพื่อดูวาเมื่อขอสมมติ แ ล ะเหตุการณตางๆที่กาํหนดไว เดิม
เปลี่ยนแปลงไป จะสงผลอยางไรกับตัวช้ีวัดความคุมคาของโครงการซึ่งเปนตัวบงบอกความ
เปนไปไดทางเศรษฐศาสตรของโครงการ ในการวิจัยนี้จะทําการวิเคราะหความออนไหวตอ
การเปล่ียนแปลงโดย 

                 ทดสอบคาความแปรเปลี่ยน (Switching Value Test ; SVT) วิเคราะหจากการเปลี่ยน 

แปลงในรูปรอยล ะ ของปจจัยที่เชื่อวามีอิทธิพลตอผลลัพธของโครงการซึ่งทําใหโครงการอยู 
ณ เกณฑการตัดสนใจขั้นต่ําสุดที่จะยอมรับได หรือที่ทําให มูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเปนศนูย
โดยทดสอบคาความแปรเปลี่ยน (SVT) แยกได 2 วิธีคือ 

                 1) การทดสอบคาความแปรเปลี่ยนทางดานตนทุน (SVTc) หมายความวาตนทุนของ 
โครงการสามารถเพิ่มขึ้นไดรอยละเทาใด กอนที่จะทาํใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเปน
ศูนยดังสมการ 
 
                              SVTc =                                                                                                  (2.16) 
 
                  เมื่อ PVC คือ มูลคาปจจุบันของตนทุนรวม (Present Value Cost ; PVC) 
 
   
                 2) การทดสอบคาความแปรเปลี่ยนทางดานรายได (SVTB) หมายความวารายไดของโครงการ
สามารถลดลงไดรอยละเทาใด กอนที่จะทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ (NPV) มีคาเปนศูนยดงัสมการ 
 
 
                              SVTB =                                                                                                 (2.17) 
 
                  เมื่อ PVB คือ มูลคาปจจุบันของรายไดรวม (Present Value Benefit ; PVB) 

NPVx100 
PVC 

NPVx100 
PVB 


