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A/F  Air/fuel Ratio      kg air / kg fuel 
(A/F)S  Air/fuel Ratio ��� stoichiometric    kg air / kg fuel 
β   diameter ratio Dd /       
bstec  Brake Specific Total Energy Consumption  MJ/kW.hr 
bmep   Brake mean effective pressure    kPa 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW.hr 
BDC  +,-./01234567089+-8:1-2 
CDO  Discharge Coefficient <=2 orifice plate 
Cd  >?@ABC>D�EDF.B2+G-0 

tφ   Total Equivalence Ratio 
Tb.  Corrected Brake Torque    Nm 
D   <0-5J>G0K1-67089ก:-2�1=    m 
d  J>G0K1-067089ก:-2<=2 orifice plate    m 
DDF  Diesel Dual Fuel 
ε   expansion factor 
%Ein   Energy Fraction     MJ/kW.h 
g  O1-OP-@JB12J0Q�=23-ก.B2R0G@S1P2<=2R:ก J�1-ก?T 9.807 m/s2 

∆h  K:+1-2 Head ���=1-0[5G3-ก@-0=@DJ+=B9    mm H2O 
k   isentropic exponent, )/( vp CC  

am&   =?+B-[/:J]D2@P:<=2=-ก-6    kg/s 

fm&   =?+B-ก-B[/:J]D2@P:<=2J]Q^=J_:D2   kg/s 

gm&   =?+B-[/:J]D2@P:<=2ก̀-a/42+G@    kg/s 

idealm&   =?+B-ก-B[/:<=2@P:b0=45@O+DK1-0==BDcda  kg/s 

dm   =?+B-ก-B[/:J]D2@P:<=20^,-@?05�Ja:   kg/s 
N  OP-@JBePB=T<=2JOBQ�=280+9    rev/min 
Nc  3,-0P0กBCT=ก>7T<=2JOBQ�=280+9 

Rn   3,-0P0B=T<=2J_:-<G=J/P��82+1=P?f3?กB 

ηt  Brake Specific Total Energy Conversion Efficiency % 
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ηV  Volumetric efficiency     % 

fη   fuel conversion efficiency    % 
Pb  ก,-:?2JTBก      kW 
QHV  O1-OP-@BG=0<=2J]Q^=J_:D2 (heating value)  MJ/kg fuel 

aQ   =?+B-[/:J]D2ABD@-+B<=2=-ก-6    m3/s 
Θ   cj2ก9]?0<=2ก-B[/:.TT84T+?P 

γair  0^,-/0?ก3,-J_-C<=2=-ก-6     kg/m2-s2 
SOC  345>D^0>45ก-BJK-[/@G     oCA 
SOI  345JBD�@+G0ก-Bm�5J]Q^=J_:D2    oCA 
t  JP:-       s 
TDC  +,-./01234567089+-8T0      
µ   OP-@/0Q5>?@T7Bn9     Pa.s 
v    ABD@-+B3,-J_-C      m3/kg 
V  ABD@-+B���b]GP?5=?+B-ก-B>D^0JA:Q=2J]Q^=J_:D2  ml 
Vb  ABD@-+BS?2_?ก=-ก-6���J:eก���>45     m3 
Vd  Displaced volume     dm3 
Vs  ABD@-+B]1P2]?ก:7ก>7T      m3 

.
V   =?+B-ก-B[/:R58ABD@-+B     ml/s 

cW   work per cycle      kW/cycle 
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ก��� ,��5���� ก�����
-(� ก����
ก���!",��ก��&ก7�����ก!����!��5������3
�
�����4�����3-�����ก��ก;�)
��������/(���&
��"�� 

���
���ก�������!�&��.$/�(�����3-�&-.�/&�!
�ก;�)���� &��.$/�(��� CI ������&
��"��ก���
&��.$/�(��� SI ������&��.$/�(�������"&�
����(��"ก�(�U(Spark Ignition Engine, SI) �1!�ก7�"
ก��& ��
����� Premixed Combustion #1$��
������#1$ )*$�3
�ก��!����กก���&��.$/�(��� CI &�.$/
�
�����#1$/��������ก��/��(Compression Ratio)#1$&#��ก��ก<��� #����1�&�.$/���ก&��.$/�(��� SI 40ก
//ก��������
���3-��ก;�%)!1�&�2�&-.�/&�!
�#1$ ��&�2�&�.�/&�1(�ก��/�ก�'ก�/�&5��
�/�& ��
��)*$�
���/����
���ก������"&�
��!�� ก;�) ���1��*��1�������/�ก�'��/&-.�/&�!
�(Air/Fuel Ratio)
3ก!�&�1(���� Stoichiometric 
�./
��ก���&�1(�&!<ก��/( �*�&ก
�ก���</ก������( ������� &�.$/�b/�ก��
ก���</ก /��������ก��/��3�&��.$/�(��� SI �*�40ก���ก�� �1 !��/���������43�ก�� !
�ก��!��
�0�: %��������5/�&��.$/�(��� SI �*��1����#�#��#1$�$��ก���&��.$/�(��� CI  

3�5�"#1$&��.$/�(��� CI 40ก//ก��������
���3-���������1&)!&�2�&-.�/&�!
� �����4
#�����#1$/��������ก��/��#1$�0�ก������ �����4#�����#1$���� ��#1$������(lean mixture) /�ก�'
�
!&5��ก�"�/ก�0����&�<�#1$ ���!�ก7�"ก��& ��
��#1$&�2����� �ก�"��((diffusion) )*$�&�2�ก��
& ��
��������#��#1#��3��*���������4&�
$��/��!"ก��!��3
���ก5*����� �������
�ก���!�ก7�"ก��
& ��
����� Premixed Combustion #1$&�2�ก��& ��
��3�&��.$/�(��� SI ��3-�3�&��.$/�(��� CI #1$
�1/��������ก��/��#1$�0�ก����!"�1%��������#1$#�#����กก��� %�(�/�1&�2����� ���"
����
/�ก�'�!"ก;�)
�����(3��������#1$&
��"��)�
!&5���0�
�/�& ��
��3����
�"�0��!"40ก/�� �!�����
�"&�
����(��������1&)!(Diesel Pilot Injection) 3���
����!"���
�"#1$&
��"��#1$�!�(���
�"
/�� ������� 
�ก�1ก�������!�&��.$/�(���/(���40ก��/�&
��"��(�/����&��.$/�(���#1$�1ก��!���!"
��"�
#>
,����ก5*�� �!"�����4!����3-����(�����!��������3�#1$��� &�1(ก&��.$/�(�������1���� 
&��.$/�(�������"��&-.�/&�!
��0� (Diesel Dual Fuel Engine 
�./ DDF Engine) 
 
1.2 ����	 

ก�����ก;�)
�������3-�3�&��.$/�(����1&)!����"��&-.�/&�!
��0�(DDF)���� #��3
�!�ก7�" 
ก��#�����5/�&��.$/�(���&�!1$(���!�����ก&�
� #1$3����
�"�0�&�2�ก���0�/�ก�'&�1(�/(���
&�1(�&5���0�
�/�& ��
�� ��&�2�ก���0���� ���"
����ก;�)
������!"/�ก�'&5���0�
�/�& ��
�� �!��
����"&�
����(ก��61���������1&)!&�1(�&!<ก��/(#1$�!�(���
�"/��&�.$/��������
5/���� ��,�(3�

�/�& ��
��&�!1$(���!��� ��������
&�/������:#1$//ก�������*����&
��"��ก��ก��#�����5/�
&��.$/�(���/1ก��/�� �!"����	
�����: &-�� �1ก���</ก#1$�,��",��"�0� ก��!��#1$���//ก��!�!� 
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����#1$�,��",��"�$������ ��&-.�/&�!
�ก;�)��//�ก�'���#��3
�ก��& ��
����/�5���-���!"���
���0��� &�2� !3
�/������
%,��!�����������&��"&��ก�0�ก���&��.$/�(��� CI �ก�
 ������� 
ก��'*ก7�/
#>
�!5/�������ก��#���������:��/���
ก���5/�&��.$/�(����"��&-.�/&�!
��0��*�&�2�
�����(�(��#1$�"�ก���	
�#1$��5������ )*$���(���ก��'*ก7�����3
	�&�2�&��.$/�(�������"&�
�
���(ก��/�� ���61�&-.�/&�!
�%�(���(Direct Injection, DI) �1������/(#1$'*ก7�ก��3-�&-.�/&�!
�ก;�)
3�&��.$/�(�������"&�
���(ก��/�� ���61�&-.�/&�!
�%�(/�/�(IDI) �!"���
���������ก��#�����#1$�1
ก��'*ก7� &-��  /��������ก��/�� /��
,0�
5/��/�1 ��
���ก��61���������1&)! ���
�"ก��61�
��������1&)!(Diesel Pilot Injection Timing) /�����������0!5/�&-.�/&�!
�ก;�)(Gas Fuel 
Equivalence Ratio, φ ) &�2����  

��กก��'*ก7�/
#>
�!5/�����������:�1��"�����4����
$�#1$�����กก��'*ก7���3-����
���
������������4�" �!"��"�
#>
,��5/�&��.$/�(����"��&-.�/&�!
��0�3�-���3-����5/�&��.$/�(���
����:��/�� 3�����
��(�1����&!./ก3-�&��.$/�(���5/��0%���� ���� RT120 )*$�3-�-
�������!"#��ก��
��"ก/�,�(3���"&#'#���
��  
  

1.3  ������������ 


����5/������
&�/������:#1$&
��"�����
���ก�����ก;�)
�������3-�3�&��.$/�(����1&)! 
����"��&-.�/&�!
��0� 
 

1.4   !�" � !��#�$	�#%�&� 

��������(Tune Up)�!"#��/�&��.$/�(��� &�.$/
����5/������
&�/������:#1$&
��"��
���
���ก�����ก;�)
�������3-�3�&��.$/�(����1&)! ���61�&-.�/&�!
�%�(/�/�(IDI) ���(�"��
&-.�/&�!
��0�(DDF) )*$�&�2�&��.$/�(���ก��&ก7��5���&!<ก ���
���ก��3-����#1$����&�<��/���#1$
(Stationary Engine) #1$,��"����:  

 

1.5   �(��!�ก	�*+ก,	   

1.5.1 '*ก7���������
&-.�/&�!
�,�"�����(&-.�/&�!
�,����
��(#1$&ก1$(�5�/� 
1.5.2 //ก���/��ก�����"ก/��!"�
�����&��.$/�(���  
1.5.3 //ก����!"�
������"�����(�������&-.�/&�!
��!"/��ก���ก���������: 
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1.5.4 #��/�����4�"&��.$/�(���&�.$/3-���������1&)!#�$��� #1$�,��",��"�0����(Full  
Load Test) �!"#1$�,��",��"�������(Part Load Test) 

1.5.5 ���������!"#��/�&��.$/�(����1&)!�"��&-.�/&�!
��0�&�.$/
����5/������
&�/�� 
����:#1$&
��"��ก�����#�����#1$��3� ����ก� #1$�,��",��"�0����, #1$�,��",��"������� 

1.5.6 &��1(�&#1(� !ก��#��/��!"�
&���"
� !#1$��� 
 

1.6  ���.$/������	0�1	2�304��� 

1.6.1 #���4*����#1$&
��"��5/������
&�/������:ก��ก��3-�ก;�)
�����3�&��.$/�(����1&)!  
���
�/�& ��
��!���
��� ���(�"��&-.�/&�!
��0� 

1.6.2 #���4*� !ก�"#�#1$&ก
�5*��ก��ก��#�����5/�&��.$/�(�����ก/
#>
�!5/���������� 
����:#1$��3���/���
ก���ก��#�����5/�&��.$/�(����"��&-.�/&�!
��0� 

1.6.3 �����4���5�/�0!#1$�������9��
!�ก&ก�r�ก����������&��.$/�(����1&)! ���
�/� 
& ��
��!���
��� #1$������(�"��&-.�/&�!
��0�#1$3-�ก;�)
�����&�2�&-.�/&�!
��0����/(���&
��"����/�� 

1.6.4 -��(!�ก�����&5����������1&)!5/���"&#' 

 

  



�����  2 

���	����
ก���
���� 

 

2.1 ���������
�������
ก���
����ก������� !"#!$�!���%�&�����
��'���� �� 
 

���������ก (brake torque, Tb) 

bb LgmT ..= , (Nm)       (2-1) 
 

����� !������(Torque)"#$%&�'�()!ก�%!*+,!,!*-.�'��!/**��0.�12�ก!����กก!�3*4�
-.��+5!-(.�3%#$,�-.����6$.�,�01 78$�9!*!�:%&�'�()!ก�;<!3�&ก(Weight)-.�*%5 m "#$2A(���ก
�+5!-(.�3%#$,�23(3*4�.,B '�(�(%,�%!*��C%�.���"#$2�D"#$9�2)� !3�8$� �BE�(%,�F,F�-����ก
(Lb)-.�'��!/**��0.�1 78$�35&กก!�"<!�!�-.�'��!/**��0.�1�#;'�(ก5 !%'%(2��""#$ 4 

ก<!5&����ก (brake power)  

60000

2
. b

bb

NT
bFTP

π
ϖ === , (kW)     (2-2) 
 

����ก<!5&�"#$%&�'�("#$�5!,�+5!-(.�3%#$,� 3�6.����ก<!5&�"#$�<!'�2A(��F/,A�1 9!*!�:%&�'�(
)!ก�;<!3�&ก(F=mg)"#$2A(���ก�+5!-(.�3%#$,�23(3*4��(%,�%!*��C%�.���"#$2�D �BE�(%,�F,F�-�
���ก(b)-.�'��!/**��0.�1 � !"#$%&�'�()F.,B 2��B����������ก"#$�%!*��C%�.��&;�D ก<!5&�"#$2A(���ก
)F�+�$*-8;��*6$.�%!*��C%�.��+�$*-8;� �0 )F'* �+�$*�����9(�0��ก&��%!*��C%�.�"#$�+�$*-8;���6$.�)!ก
ก<!5&��9#,�"!�*!ก-8;��*6$.�.�9B�-8;� 

ก<!5&�� �A#; (indicated power, Pi)  

2

., NW
P

ic

i = , (kW)       (2-3) 
 

����ก<!5&�"#$�ก��)!กก!�: !,�"�!��F3% !�กR!7�5F5Bก9B�0 .%&S)&ก� 3!'�()!กก!�.��"�
�ก�0+6;�"#$T!,2�ก�!U P-V diagram ( ∫= PdVW ic, ) 2�3�8$�%&S)&ก�ก!�"<!�!�-.����6$.�,�01 
/�,�!�"#$�ก��ก!�: !,�"2�A %�)&�3%F�B��5F)&�3%F�!, ��#,ก% ! Wpumping workX 



 6 
��F9�"Z�T!+�A��ก5 (mechanical efficiency)  

i

b
m

P

P %100×
=η , (%)       (2-4) 

����.&0�!9 %��F3% !�� !ก<!5&����ก 0 . ก<!5&�� �A#; 2A(�9���(.,5F-.�ก<!5&�"#$'�( 
)!ก�5!,�+5!-(.�3%#$,� 0 . ก<!5&�"#$5Bก9B�'�(�&�)!กกR!7 

�%!*�&�,&�_5�`5#$, (brake mean effective pressure)  

d

b

V

P
bmep = , (Pa)       (2-5) 

����� !"#$2A(2�ก!����#,��"#,��!�"#$'�(0 .%&S)&ก��F3% !����6$.�,�01"#$*#-�!�0 !�ก&� 3!
'�()!กก<!5&����ก0 .%&S)&ก�9 %��(%,���*!0�ก�F)&�(Vd)-.�ก�F�.ก9B�  

.&0�!ก!�9�;���56.��A6;.�+5��)<!�+!F���ก (brake specific fuel consumption)  

b

f

P

m
bsfc

&
= , (g/kW.hr)       (2-6) 

 

)!กก!�"#$�%!*9�;���56.��A6;.�+5��-.����6$.�,�01%&�)!ก.&0�!ก!�'35-.��A6;.�+5�� 
�&��&;����6$.�,�01-�!�23f ก% !, .**#�%!*9�;���56.�*!กก% !�9*. �+6$.23(9!*!�:���#,��"#,�
.&0�!ก!�9�;���56.��A6;.�+5���F3% !����6$.�,�010 !�-�!�ก&� )8�ก<!3��.&0�!ก!�9�;���56.�
�A6;.�+5��)<!�+!F 78$��9��.&0�!ก!�'35�A��*%5-.��A6;.�+5��0 .3� %,ก<!5&�"#$'�()!ก���6$.�,�01 

.&0�!9�;���56.�+5&��!��%*)<!�+!F���ก (brake specific total energy consumption, 
bstec) 

b

gHVgdHVd

P

QmQm
bstec

,,
&& +

= , (MJ/kW.hr)    (2-7) 
 

��6$.�)!ก�A6;.�+5���0 5FA���*#� !�%!*3�!�� ��5F� !+5&��!��%!*�(.�)<!�+!F"#$
0 !�ก&� �&��&;� 2�ก�E#-.����6$.�,�01"#$2A(�A6;.�+5��0&;��0 9.�A���-8;�'� )8�0(.��9��.&0�!ก!�
9�;���56.��A6;.�+5��2��B�-.�+5&��!��%*"#$���6$.�,�01���/T�0 .ก<!5&����ก"#$'�(..ก*! ��#,ก% ! 
.&0�!ก!�9�;���56.�+5&��!��%*)<!�+!F���ก 

��F9�"Z�T!+ก!���5#$,�+5&��!��%*)<!�+!F���ก (brake specific total energy 
conversion efficiency, tη )  

HVHVf

b
t

QbsfcQm

P

.

1
==

&
η , (%)      (2-8) 



 7 
����.&0�!9 %��F3% !��!�"#$'�(..ก*!0 .%&S)&ก� ก&� +5&��!��%*)!ก�A6;.�+5��"#$ 

29 �-(!'�0 .%&S)&ก�  2�"#$�#;����ก�E#"#$���6$.�,�012A(�A6;.�+5��9.�A��� )F�9��� !��F9�"Z�T!+ก!�
��5#$,�+5&��!��%*)<!�+!F���ก �&�9*ก!�  

 

%100
1

%100)
..

(
,,

×=
+

=
bstecQmQm

P

gHVgdHVd

b
t

&&
η , (%)  (2-9) 

 

 ��F9�"Z�T!+�A�����*!0� (volumetric efficiency)  

NV

m

dia

a

v

,

3

60

102

ρ
η

×
=

& , (%)       (2-10) 

 

 ����� !�(.,5F-.�.&0�!ก!�'35�A��*%5-.�.!ก!m("#$%&�'�() 0 . *%5.!ก!m�*6$.���*!0�
�" !ก&����*!0�ก�F)&�"#$:Bกก%!�/�,5Bก9B� 2A(�9��� !��F9�"Z�T!+-.����6$.�,�012�ก!���F)4
*%5.!ก!m�-(!9B ก�F�.ก9B�  

 +5&��!��%*"#$) !,23(�ก ���6$.�,�01 (total energy input, Eint) 

 ).()(
dHVdgHVgdgt QmQmEinEinEin && +=+= , (kJ/s or kW)  (2-11) 

 

 ����� !+5&��!��%*)!ก�A6;.�+5��"#$29 �-(!'�2�3(.��_!'3*( /�,���)!ก.&0�!'35�A��*%5
-.��0 5F�A6;.�+5���BE�(%,� !+5&��!��%!*�(.�-.��A6;.�+5���&;�D 2�"#$�#;� !+5&��!��%*"#$) !,
23(�ก ���6$.�,�01�6._5�%*-.�� !+5&��!�"#$'�()!ก�;<!*&��#�75�5F)!กกR!734�0(* 

 9&�9 %�+5&��!� (energy fraction,Ein) 

%100
)..(

.
%100% ×

+
=×








=

dHVgHV

iHVi

t QmdQmg

Qm

Ein

Ein
Ein , (%) (2-12) 

 

����� !�(.,5F"#$2A(�9��9&�9 %�-.�+5&��!�)!ก�0 5F�A6;.�+5�� i "#$) !,23(�ก ���6$.�,�01 
0 .� !_5�%*-.�+5&��!��%*"#$) !,23(�ก ���6$.�,�01 

 � !.&0�!9 %�9**B5 (equivalence ratio, φ ) 

 
acta

sactf

actfacta

s

act

s

m

FAm

mm

FA

FA

FA

,

,

,,

)/(

)/(

)/(

)/(

)/(

&

&

&&

×
===φ    (2-13) 
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 ����� !.&0�!9 %��F3% !�9&�9 %��A��*%5-.�.!ก!m0 .�A6;.�+5��2�"!�"opq# sFA )/(  
78$�����ก!��_!'3*("#$9*�B�E1 (stoichiometric) ก&�� ! 9&�9 %��A��*%5-.�.!ก!m0 .�A6;.�+5��2�
�%!*����)���3�6. actFA )/(  � ! φ �#;2A(9<!3�&������&A�#� �A#;:8��%!*3�!�!�-.�9 %�_9*
�F3% !�.!ก!m�5F�A6;.�+5�� /�,�*6$. φ < 1 3*!,:8� 9 %�_9*�!� ก5 !%�6. *#*%5.!ก!m*!ก
�ก���%!*0(.�ก!�2�"!�"opq#9<!3�&�ก!��_!'3*("#$9*�B�E1 �5F�*6$.� ! φ > 1 3*!,:8� 
9 %�_9*3�! ก5 !%�6. *#*%5.!ก!m�(.,ก% !�%!*0(.�ก!�2�"!�"opq#9<!3�&�ก!��_!'3*("#$
9*�B�E1 �A � φ = 1.2 3*!,:8� *#*%5.!ก!m�(.,ก% !�%!*0(.�ก!�"!�"opq#9<!3�&�ก!��_!
'3*("#$9*�B�E13�6.ก5 !%.#ก�&,3�8$�'�(% !*%5.!ก!m"!�"opq#9<!3�&�ก!��_!'3*("#$9*�B�E1*#/�,
*#� !���� 1.2 �" !-.�*%5.!ก!m2��%!*����)��� 78$�����9 %�_9*"#$3�!�&$��.�)!ก��,!*-.�� !
.&0�!9 %�9**B5-(!�0(�)F'�(� !.&0�!9 %�9**B5-.�กR!734�0(*(LPG equivalence ratio, gφ ) �&�
9*ก!� 
 

acta

gsactg

actgacta

gs

gact

gs

g
m

FAm

mm

FA

FA

FA

,

,,

,,

,

,

, )/(

)/(

)/(

)/(

)/(

&

&

&&

×
===φ    (2-14) 

 

78$�����.&0�!9 %�9**B5-.�กR!734�0(*"#$�ก��)!กก!�_9*-.�.!ก!m�5FกR!734�0(*"#$*�ก�7.�1ก .�"#$
)F'35�-(!3(.��_!'3*( �5F2�"#$�#;2A(�A6;.�+5��9.�A����(%,ก&��&��&;�)<!����0(.����� !.&0�!9 %�
9**B5�%*"#$�ก��)!กก!�2A(�A6;.�+5��"&;�9.�A��� 78$�9!*!�:�<!�%�'�()!ก9*ก!�0 .'��#; 
 

 
acta

dsactdgsactg

t
m

FAmFAm

,

,,,, )/()/(

&

&& ×+×
=φ      (2-15) 

 

3�6.ก5 !%'�(% ! tφ �" !ก&�_5�%*-.�*%5.!ก!m"#$0(.�ก!�2�"!�"opq#9<!3�&�ก!��_!'3*("#$
9*�B�E1-.��A6;.�+5��"&;�9.�A��� 9 %��(%, *%5.!ก!m2��%!*)���"#$'35�-(!3(.��_!'3*( 

 � !0(�"4��A6;.�+5���%*)<!�+!F(specific total fuels cost, stfc ) 

 stfc  =
b

gd

P

mmassbytLPGQvolbytdiesel && ×+× )cos().cos(  (2-16) 

  =
kW

hrkgkgBathhrlitrlitrBath )/()/()/()/( ×+×  

  = hrkWBath ./  



 9 
����� !2A() !,�ก#$,%ก&��A6;.�+5��0 .�!�"#$'�( /�,���)!ก�!�!-.��;<!*&��#�75"#$)<!3� !,

2�"(.�05!� 78$���,*����!�!0 .3� %,���*!0�3�6.�!"0 .5�0��BE�(%,.&0�!ก!�'35�A�����*!0�
-.��;<!*&��#�75 �%*ก&� �!�!-.�กR!734�0(*"#$)<!3� !,2�"(.�05!� 78$���,*����!�!0 .3� %,*%5 
3�6.�!"ก�/5ก�&*�BE�(%,.&0�!ก!�'35�A��*%5-.�กR!734�0(* )F'�(����� !2A() !,-.��A6;.�+5��
�%*0 .3� %,�%5! �*6$.�<!� !�&�ก5 !%�#;'�3!��(%,� !ก<!5&����ก�ก('-)F'�(����� !0(�"4��A6;.�+5��
)<!�+!F 78$�*#3� %,���� Bath/kW.hr �&�9*ก!�-(!�0(� 

0&%�ก(ก<!5&� (correction factors) 

*%5.!ก!m*#_50 .ก<!5&�9B�94�-.����6$.�,�01 �5F9T!%F�%�5(.*-EF"<!ก!�"�9.�*#
_50 .�%!*3�!�� �-.�.!ก!m/�,0�� �&��&;� 9T!%F�%�5(.*-.����6$.�,�01-EF"<!ก!�
"�9.�)8�*#_50 .9*��:EF-.����6$.�,�01 )8�*#ก!�ก<!3��9T!%F*!0�v!�2�ก!�"�9.�
���6$.�,�01"#$ 736.6 mmHg, 29.4 C  3!ก���6$.�,�01:Bก"�9.�"#$9T!%F0 !�)!ก�#;0(.�2A(0&%�ก(
ก<!5&�A %,2�ก!���&�� !ก<!5&�"#$'�(23(9!*!�:2A(.(!�.��'�( (�BT!�_�%ก ก) 

 

2.2 ���	�
��'���� ��
(�)*��&��+  

 ��6$.�)!กก!��&���5����6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&�*!�������6$.�,�01�F���A6;.�+5���B  
"<!23(5&กpEF+o0�ก��*-.����6$.�,�010 !�'�)!ก���* ก5 !%�6. *#5&กpEF_9*_9!��F3% !�
���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U�5F���6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&� 9!*!�:9�4�5&กpEF
ก!�"<!�!�-.����6$.�,�01"&;�9.���F�T" '�(�&��#; 

 
2.2.1. ���	�
��'���� ��,-.�!
��..�
�$�!ก��)/ 

       2.2.1.1 $��ก0ก��1����ก��
(�)*��+ 
��'���� ��,-.�!
��..�
� 

                 $�!ก��)/ 
�A6;.�+5���5F.!ก!m)F:Bก_9*�-(!�(%,ก&�2��F��'.�#�5F:Bก�B�_ !� 

%!51%'.�#"#$��y�2�)&�3%F�B� �-(!9B ก�F�.ก9B� '.�#"#$'35�-(!ก�F�.ก9B�)F_9*ก&�กR!7"#$�(!�.,B 
)!ก%&S)&ก�"#$�5(%(residual gas) �ก������9!�_9*(premixed charge) �5(%:Bก.&�)!กก!�
��56$.�"#$-8;�-.�5Bก9B�2�)&�3%F.&� "<!23(*#�%!*�&��5F.4E3TB*�"#$9B� "#$�5!,)&�3%F.&��#;3&%�"#,�
)F)4���Fก!,'U"<!23(9!�_9*0��'U(spark ignition) �ก����5%'U"#$�{|��}%�)!ก�5!,3&%�"#,��_  
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-,!,2�5&กpEF"��ก5*5!*'�2�9!�_9*., !��%���C% 78$���5%'U)F�&�5��*6$.5!*:8�_�&�
3(.��_!'3*( ����ก!�9�;�94�ก�F�%�ก!��_!'3*( )!กก!��_!'3*(., !�"&�"#"&�2��#;"<!23(*#�%!*
�(.��5Fก<!5&��&�ก�F"<!0 .5Bก9B�_5&ก23(5Bก9B���56$.�"#$5�()&�3%Fก<!5&�) �5F�*6$.5Bก9B���56$.�"#$
-8;�.#ก��&;�)F_5&ก�&�กR!7'.�9#,"#$�ก��)!กก!��_!'3*(�#;�5 .,..ก"!�%!51%'.�9#,"#$��y�..ก2�
)&�3%F�!, ����ก!�9�;�94�ก!�"<!�!�-.����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U2�3�8$�%&q)&ก�  

5&กpEF-.���5%'U"#$�ก��-8;�)F*#�B�� !��5(!,5Bก�.5"��ก5* 0&;��0 ���$*0(�  
78$�*#�-#;,%3&%�"#,�����)4�mB�,1ก5!�-.�ก!��_!'3*( �(!��.ก-.�_�%5Bก�.5�6.�(!�3�(!-.���5%
'U(flame front) ��������%E"#$*#9!�_9*"#$,&�'* �_!'3*((unburned mixture) 9 %�"#$����%E_�%-.�
5Bก�.5�6.����%E"#$�ก��ก!��_!'3*((reaction zone) ��5%'U*#5&กpEF�{|��}%�(turbulence flow) 
�5F*(%�-� 9 %��(!�2�-.�5Bก�.5�6.�(!�35&�-.���5%'U�������*!0�"#$��5%'U'�(5!*_ !�'�
�5(% 78$����*!0��#;)F�ก��ก!�-,!,0&%"<!23("��ก5*23f -8;�.&��&�9 %�"#$,&�'* �ก��ก!��_!'3*("#$.,B 
-(!�3�(!-.�_�%5Bก�.523(��56$.�"#$�-(!9B _�&�3(.��_!'3*( "<!23(���*!0�9 %�"#$,&�'* �ก��ก!��_!'3*(
�5Cก5� �5F�(.�*!ก-8;�.#ก -EF��#,%ก&�9 %�"#$_ !�ก!��_!'3*(�5(%)F:Bก.&��&�ก5&�'�,&�)4�
mB�,1ก5!�-.�ก!��_!'3*((�5!,3&%�"#,�) �%!*�&�2�ก�F�.ก9B�9B�94��ก��-8;��*6$.��5%'U
��56$.�"#$2ก5(:8�_�&��(!�"#$.,B 3 !�)!ก3&%�"#,�*!ก"#$94� �5F*#�%!*��C%2�ก!�5!*-.���5%'U
9B�94�(maximum flame propagation speed) ��6$.�)!ก_�&��(!�"#$.,B 3 !�)!ก3&%�"#,�*!ก"#$94�
��������%E"#$�ก���%!*�(.��5F�%!*�&�9B�94� �&�'�(ก5 !%�5(% "<!23(.&0�!ก!��_!'3*(����%E�#;
����'�., !��%���C%  35&�)!ก�&;��%!*�&�)F5�5��*6$.���*!0�3(.��_!'3*(�+�$*-8;�)!กก!�
��56$.�"#$5�-.�5Bก9B�2�)&�3%F-,!,0&%(�5F9!�_9*9 %�23f :Bก�_!'3*(�5(%) 3!กT!,2�3(.�
�_!'3*(*#ก!�'35%�9B�(Swirl)2�)&�3%F-,!,0&%�#; )F"<!23(��5%'U:Bก+&�+!'�2�"�m��#,%ก&�ก!�
'35%��&;� ��5%'U)F,6�..ก'* ����"��ก5*.#ก0 .'�  

-(.)<!ก&�-.����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U.,B "#$'* 9!*!�:"<!�!�"#$.&0�! 
9 %�ก!�.&�9B�D'�( "&;��#;�+6$.��.�ก&�ก!��ก���C.ก �+�!FT!,2�ก�F�.ก9B�����9!�_9*"#$+�(.*
9<!3�&�ก!��_!'3*(�5(% .!)�ก��ก!��F����+�(.*ก&�2����*!0�-�!�23f -.�9!�_9*'�(� !,"#$
�5!,)&�3%F.&� 78$�*#.4E3TB*�:8�� ! auto ignition temperature )8�'* 9!*!�:_5�0ก<!5&�9B�D'�( 
"&;�"#$���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U*#5&กpEFก!�"<!�!�����_!'3*(., !��%���C%"#$���*!0�
��"#$(%&S)&ก�..0/0) 78$�23(��F9�"Z�T!+9B�ก% !ก!��_!'3*("#$�%!*�&���"#$(%&S)&ก��#�75) �*6$.
.&0�!9 %�ก!�.&�*#� !�" !ก&� �&��B�"#$ 2-1 



 11 

 
 

�B�"#$ 2-1 �9��ก!����#,��"#,���F9�"Z�T!+�F3% !�%&q)&ก�..0/0�5F%&q)&ก��#�75[1] 
 

2.2.1.2 ��
"$�ก���2��� ����2���3��������%��#�������� !���
��'���� �� 
,-.�!
��..�
�$�!ก��)/ 

- Spark timing 

   )4����$*0(�-.�ก!��ก��ก!��_!'3*(2����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U
���$*)!กก!�)4�-.�3&%�"#,� �&��&;� 3!ก�56$.�)&�3%Fก!�)4��F����(.�m!ก!�)4��F����)23(�ก��
5 %�3�(!*!ก-8;�(advanced timing))!ก)&�3%Fก!�)4��F����"#$23(���������ก9B�94�(maximum 
brake torque, MBT timing)  )F"<!23(�ก��ก!��_!'3*(���$*��C%*!ก-8;�(early) 5Bก9B�0(.�) !,�!�23(
กR!72�ก�F�.ก9B�*!ก-8;�/�,�`+!F"#$�5!,)&�3%F.&� �5F3!ก�56$.�0<!�3� �.�m!ก!�)4��F����
23(5 !A(!*!ก-8;�(retarded timing))!ก)&�3%Fก!�)4�"#$23(���������ก9B�94� 0<!�3� �.�m!�+5!-(.
�3%#$,�(CA)"#$���$*�ก��ก!��_!'3*(กC)F�56$.�..ก'� ก�F�%�ก!��_!'3*(5 %��-(!9B )&�3%F-,!,0&%
���*!0�ก�F�.ก9B��+�$*-8;�"<!23(�%!*�&�9B�94�"#$�ก��-8;�2�ก�F�.ก9B�5�5� �!�"#$กR!7: !,".�
9B ก�F�.ก9B�2�)&�3%F-,!,0&%)F5�5� '�(�!�..ก*!5�5� ก!��56$.�.�m!ก!�)4��F����..ก'�
(retarding).!)"<!�+6$.ก!��%��4*���*!E NOx �5F�+6$.35#ก�5#$,�ก!��ก���R.ก �+�!Fก!��56$.�
.�m!ก!�)4��F����..ก'�)F"<!23(.4E3TB*�9B�94�T!,2�ก�F�.ก9B�5�5� �0 *#_5-(!���#,��6.
.4E3TB*�'.�9#,9B�-8;� (�+�!F,&�*#กR!7_9*"#$,&�'* _ !�ก!��_!'3*(35��356..,B �5F�ก��ก!��_!'3*(
0 .��6$.�2�)&�3%F-,!,0&%�5F)&�3%F�!, %!51%'.�9#,)F*#.4E3TB*�9B�-8;�) �&��&;�"#$�0 5F�%!*��C%
�.�)F*#� ! MBT timing "#$�3*!F9*� !3�8$��9*."#$23(� !���������ก9B�94�2��.��&;�D �&��B�"#$  
2-2 )!ก�B�)F+�% !�*6$.�%!*��C%�.�9B�-8;�กR!7_9*0(.�ก!�ก!�)4�"#$5 %�3�(!*!ก-8;� ��6$.�)!ก"#$
�.�9B��%5! 
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"#$ TDC 9&;�*!ก 5Bก9B���56$.�"#$5�/�,"#$ก�F�%�ก!��_!'3*(,&�'* 9�;�94�ก�F�%�ก!� ก!�)4�
5 %�3�(!*!ก-8;��" !ก&�����ก!��+�$*�F,F�%5!9<!3�&�ก!��_!'3*(23(9!�_9* "#$0<!�3� � MBT  
timing �#;�.ก)!ก)F23(ก<!5&����ก9B�94��5(%,&�23(.&0�!ก!����/T��A6;.�+5��0$<!"#$94�2��.��&;�D
�(%, (*#ก!��_!'3*("#$�4����'�(.4E3TB*�3(.��_!'3*(9B�94� *#.&0�!ก!�: !,�"�%!*�(.�9B _�&�3(.�
�_!'3*(*!ก-8;�.4E3TB*�-.�'.�9#,5�5���6$.�)!กกR!7_9*9 %�23f :Bก�_!'3*(3*��5(%)  
 

 
 

�B�"#$ 2-2 �9��� !ก<!5&����ก-.����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U-�!� 8 9B�, WOT  
       "#$�%!*��C%�.�1200 :8� 4200 rpm "#$0<!�3� � Spark Timing 0 !�D[2] 

 

   - �������
 ���?#�!*
�����ก�@���
A'B�
�#��( tφ ) [2] 

   ���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U*#ก!��_!'3*(��� premixed burn 
�6.9!�_9*'�(:Bก�0�#,*'%(�5(%ก .��ก��ก!��_!'3*( /�,9!�_9*"#$:Bก�0�#,*'%(�5(%�#;)F*#� !
.&0�!9 %�9**B52ก5(��#,� 1 (.!)3�!3�6.�!�ก% !�#;�5Cก�(.,) 
   �*6$..&0�!9 %�9**B50$<!ก% ! 1 �5Cก�(., 3�6.9 %�_9*�!��5Cก�(., +�% !
'�(��F9�"Z�T!+9B�"#$94� ��6$.�)!ก"#$9 %�_9*�!�ก% !� ! stoichiometric �#;)F23(� !.4E3TB*�-.� 
burned gas 5�5�"<!23(� !�%!*)4�%!*�(.�)<!�+!F-.�9!�_9*78$�-8;�.,B ก&�.4E3TB*�5�5��(%, 
)8�'�(.&0�!9 %��F3% !�.4E3:B*�2�-EF�ก��ก!��F����0 ..4E3TB*�2�)&�3%F-,!,0&%�+�$*-8;� '�(
�!�)!กกR!72�)&�3%F-,!,0&%*!ก-8;� (�6.�ก��ก!�-,!,0&%-.�กR!7*!ก-8;�2�)&�3%F-,!,0&%) 
�5F3!ก5�� !.&0�!9 %�9**B55�.#ก)F+�% !��F9�"Z�T!+ก5&�5�5� �&��B� 2-3 
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�B�"#$ 2-3 �9��.�"Z�+5-.�� !.&0�!9 %�9**B50 .� ! imep, sfc �5F� !��F9�"Z�T!+ก!���5#$,�
�A6;.�+5�� -.����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U 6 9B�, WOT "#$�%!*��C%�.� 1200 rev/min[2] 
 

)!ก�B� 2-3 "#$.&0�!9 %�9**B5�" !ก&� 0.80 '�(��F9�"Z�T!+9B�94��5F 
�*6$.9 %�_9*�!�ก% !�#;��F9�"Z�T!+)F5�5� �+�!F�F,F�%5!2�ก!��_!'3*(���$*,!%�!�*!ก-8;�
�*6$.9!�_9*�!��+�!F�_!'3*(A(! �ก�� larger cycle-by-cycle variation �&��&;�ก!��_!'3*(2�
���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U3�6.ก!��_!'3*(��� premixed burn )F*#� !)<!ก&��(!�0$<!
-.�9!�_9*(lean limit) ��6$.�)!ก"#$9 %�_9*�!�*!ก-8;�)F"<!23(ก!�5!*-.���5%'UA(!5� 
�F,F�%5!ก!��_!'3*(,!%�!�-8;� .4E3TB*�)!กก!��_!'3*(5�5� �ก�� unburned gas *!ก-8;� 
9�;���56.��A6;.�+5���5F��F9�"Z�T!+5�5� �&��B�"#$ 2-4 
   

               
 

�B�"#$ 2-4 �9��� !-#�)<!ก&�-.�.&0�!9 %�9**B5(9 %�_9*�!�) -.����6$.�,�01)4��F���� 
         �(%,��Fก!,'U "#$�%!*��C%�.� 1200 rev/min[2] 



 14 
%�Z#ก!���&���4��+6$.5��F,F�%5!2�ก!��_!'3*(23(9&;�5�"<!'�(/�,ก!� 

..ก����B�"��-.�3(.��_!'3*(23('U9!*!�:5!*" %*9!�_9*� !,-8;� 3�6.��&�.�m!ก!�)4�
�F����23(5 %�3�(!*!ก-8;�  
   �*6$..&0�!9 %�9**B5�" !ก&� 1 :8� 1.1 +�% !'�(� ! imep 9B�"#$94� ����
9 %�_9*"#$23(� !�%!*��C%��5%'U9B�"#$94�(� !�%!*��C%��5%'U9B�94��ก��"#$9 %�_9*3�!ก% !� ! 
stoichiometric. �5Cก�(.,) ก!��_!'3*("#$�%���C%"#$�ก��+.�#"#$ TDC (���*!0�3(.��_!'3*(���"#$94�)
5�ก!�9Bf�9#,�%!*�(.�'�(*!ก"#$0<!�3� ��#; .&0�!9 %�9**B5A %�� !�#;9!*!�:�+�$*��F9�"Z�T!+23(
���6$.�,�01"#$�.�9B�'�()!กก!��_!'3*(กR!7_9*'�(3*�2��%5!.&�9&;� 
 

   
 

�B�"#$ 2-5 �9��5&กpEF)<!5.�3(.��_!'3*("#$ TDC 
 

��F9�"Z�T!+)F5�5��*6$.� !.&0�!9 %�9**B5�ก��A %�� !�&�ก5 !% ��6$.�)!ก���*!E..ก7��)����$*
'* �+#,�+.9<!3�&�ก!��_!'3*("#$9*�B�E1  ��F9�"Z�T!+5�5� 9�;���56.��A6;.�+5��*!ก-8;� 

 

- �������
 ก����. 

   ก!��+�$*.&0�!9 %�ก!�.&�'* '�("<!23(��F9�"Z�T!+�5Fก<!5&�"#$'�(..ก*!

�+�$*-8;�0!*9*ก!��#;�9*.'� 











−=

−1

1
1 γη

cr
f  "&;��#;��6$.�)!ก2�ก!�"<!�!�)���D-.����6$.�,�01

,&�*#.�"Z�+5.6$�D.#ก*!ก"#$*#_50 .9*��:�F-.����6$.�,�01 �A � .&0�!��C%-.�ก!��_!'3*((burning 
rate) ก!�: !,�"�%!*�(.�  �%!*�9#,�"!� � !..ก�"�"#$*#_50 .ก!��ก���R.ก ����0(� �&��B�"#$ 2-6 
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�B�"#$ 2-6  �9��.�"Z�+5-.�� !.&0�!9 %�ก!�.&�0 . imep �5F� !��F9�"Z�T!+ก!���5#$,��A6;.�+5�� 
2����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U "#$�%!*��C%�.� 1200 rpm, WOT[2] 

 
�.ก)!ก�#;ก!��+�$*.&0�!9 %�ก!�.&�,&�*#_523(9&�9 %��F3% !�+6;�"#$_�%0 . 

���*!0�3(.��_!'3*(�+�$*-8;� �ก��.&0�!ก!�9Bf�9#,�%!*�(.�*!ก-8;� �F,F�%!*9B�-.�3(.��_!'3*(
���*!ก ,!ก0 .ก!�5!*-.���5%'U �ก��7.ก���(crevice)0 !�D*!ก-8;� �A6;.�+5��:Bก.&��-(!'�
2�7.ก���*!ก-8;��5F'* '�(�-(!� %*ก!��_!'3*( )F+� UHC 2�กR!7'.�9#,*!ก-8;� �5F.4E3TB*�
'.�9#,5�5�  9 %�ก!�5!*-.���5%'UกC)FA(!5��*6$.�%!*�&�9B�-8;� 

- �?$������*���
(�)*�� 

   ก!�..ก����B�"��-.�3(.��_!'3*(2����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,
'U*#.�"Z�+50 .ก�F�%�ก!��_!'3*(�A �ก&� 78$�9!*!�:..ก���3(.��_!'3*(�+6$.A %,5�A %�
�F,F�%5!ก!��_!'3*(23(9&;�5�3�6.�+�$*.&0�!��C%ก!��_!'3*( (faster burning) �+�$*��F9�"Z�T!+
�A�����*!0�"#$T!�F9B�94�(WOT) �+�$*ก!�'35%� (swirling) -.�'.�#*!ก-8;�2�)&�3%F�B� 5�ก!�
9Bf�9#,�%!*�(.� ��.�ก&�ก!��ก���R.ก ก!��+�$*.&0�!��C%ก!��_!'3*("<!'�(35!,%�Z#�A � ก!�0��0&;�
3&%�"#,�'%(����%Eก5!�3(.��_!'3*( 2A(3&%�"#,�9.�0&% ก!��+�$*��F9�"Z�T!+�A�����*!0�"<!'�(/�,
..ก���-�!��9(�_ !mB�,1-.�%!51%'.�# �F,F,ก%!51% 23(0(!�"!�ก!�'35-.�.!ก!m23(�(.,5� 
�%��4*ก!�'35%�-.�.!ก!m23(�3*!F9* �+�$*ก!�5!*-.���5%'U ก!�..ก����B�"��3(.��_!
'3*(*#.�"Z�+5*!ก�*6$.9 %�_9*�!� �+�!F"#$9 %�_9*�!�*#ก!��_!'3*("#$�!���! �B�"��3(.��_!
'3*(.!)"<!23(��5%'U5!*'�(" %*��C%-8;�'�(3�6.�*("<!23(ก!��_!'3*(A(!..ก'�.#กกC'�( 
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   - Speed and Load 
   )!ก�B� 2-7 +�% !"#$T!�F0$<!*!กD0(.�ก!�9 %�_9*"#$3�!ก% !� ! 
stoichiometric �+6$.A��A,ก!��_!'3*("#$�!���!(slow burning rate) 9 %�"#$T!�F�!�ก5!�
0(.�ก!�9 %�_9*"#$�!�ก% !� ! stoichiometric ��6$.�)!ก"#$9T!%F�&�ก5 !%*#.4E3TB*�9B�+.9<!3�&�
ก!��_!'3*("#$9*�B�E1*!ก-8;��5(% �5F"#$T!�F9B����6$.�,�010(.�ก!�9 %�_9*"#$3�!�+6$.23('�(ก<!5&�
..ก*!*!ก-8;� 
 

 
 

�B�"#$ 2-7 �9��� !"&$%'�-.�.&0�!9 %�9**B5"#$���6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&� 
                            0(.�ก!�(typical mixture requirement)[2] 
 

 
 

�B�"#$ 2-8 �9��� ! Pi,Pb, Pf, fmep, isfc, bsfc, ��F9�"Z�T!+�A��ก5 "#$9&*+&�Z1ก&��%!*��C%�.� 
     2����6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U-�!� 3.8 dm3,6 9B�, WOT[2] 

 
   )!ก�B� 2-8 +�% !�*6$.�%!*��C%�.�9B�-8;���F9�"Z�T!+�A��ก5-.�
���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U5�5�., !��%���C% 78$�����_5*!)!กก<!5&��9#,�"!�"#$�+�$*-8;�
0!*�%!*��C%�.� "<!23(9�;���56.��A6;.�+5��*!ก-8;��(%, �5F3!ก*#ก!��%��4*ก!�'35-.�.!ก!m
(air throttle) ��F9�"Z�T!+)F5�5�.#ก��6$.�)!ก�%!*�9#,�"!�)!กกก!�'35�+�$*-8;� 
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   )!ก�B�"#$ 2-8 -(!�0(�+�% !"#$�.�9B�0(.�ก!�)&�3%Fก!�)4��F����"#$
5 %�3�(!*!ก-8;� ��6$.�)!ก�%5!9<!3�&�ก!��_!'3*(5�5� ก!�)4��F����5 %�3�(!A %,�+�$*�F,F�%5!
9<!3�&�ก!��_!'3*( 
 

2.2.2 . ���	�
��'���� ��,-.�!
��..�
�ก����. 

      2.2.2.1 $��ก0ก��1����ก��
(�)*��+ 
��'���� ��,-.�!
��..�
�ก����. 

)!กก�F�%�ก!��_!'3*(-.����6$.�,�01"#$)4��F�����(%,��Fก!,'U 
-(!�0(� )F�3C�% !.!ก!m�5F�A6;.�+5��:Bก_9*ก&�2�9T!+"#$+�(.*)F�ก��ก!��_!'3*((combustible 
mixture)ก .�"#$)F'35�-(!ก�F�.ก9B� 78$��0ก0 !�)!ก���6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&�"#$*#�+#,�
.!ก!m�" !�&;�"#$'35�-(!ก�F�.ก9B� "#$�5!,)&�3%F.&�.!ก!m:Bก.&�23(*#�%!*�&��5F.4E3TB*�"#$9B�
ก% !� ! auto ignition temperature -.��A6;.�+5�� )!ก�&;��A6;.�+5��:Bก`#��-(!ก�F�.ก9B��(%,�%!*
�&��5F�%!*��C%9B��+6$.23(�ก��ก!��0ก�����.,5F..�23(� !,0 .ก!��F�3,�5F_9*ก&�.!ก!m 
/�,A %��F,F�%5!0&;��0  W���$*`#��A6;.�+5��,�A6;.�+5���F�3,0&%, _9*ก&�.!ก!m�ก������9!�_9*"#$*#
�%!*�-(*-(�.,B 2�A %�-#�)<!ก&�ก!�54ก'3*(ก�F"&$��ก��ก!�)4��F�����(%,0&%�.�X ��#,ก% ! XA %�5 !A(!
2�ก!�)4��F���� (ignition delay)X �*6$.�ก��ก!�)4��F�����5F�_!'3*(9!�_9* �%!*�&�2�ก�F�.ก
9B�)F�+�$*-8;�., !��%���C% �A6;.�+5��"#$�356.9!*!�:�F�3,0&%'�(., !��%���C% �ก��ก!�_9*�5(%�_!
'3*((diffusion burn) �����A ��#;'�)��-(!9B )&�3%F-,!,0&% /�,ก!�)4��F������Fก.��(%,)4�"#$����
)4�ก<!����-.�ก!�)4��F����35!,)4��(%,ก&� -8;�.,B ก&�% !����%E�&;�D*#9&�9 %�.,B 2�A %�-#�)<!ก&�
ก!�54ก'3*(�5F*#�%!*�(.�9B�+.3�6.'*   

/�,*!ก�5(%�*6$.9���,1-.��A6;.�+5��:Bก`#��-(!*!2�ก�F�.ก9B�����%E 
-.���*-.�9���,178$�*#�%!*�����.,5F..�*!กก% !)F�F�3,�5F_9*ก&�.!ก!m*!กก% ! �ก��
ก!�)4��F�����5F�_!'3*(ก .�����%E.6$� -EF"#$�ก�ก5!�-.�9���,1�%!*�����.,5F..�0$<!"#$94�
ก!��F�3,�5F_9*ก&�.!ก!m)8�����'�'�(,!กก% !"<!23(�ก��ก!��_!'3*(����9 %�94�"(!, 3�6..!)
ก5 !%% !"#$�ก�ก5!�-.�9���,1*#9 %�_9*"#$3�!ก% !-#�)<!ก&���-.�A %�-#�)<!ก&�ก!�54ก'3*(
�&$��.� 0 .�*6$.����%E-.���*9���,1�_!'3*(�5(%�ก�ก5!�)8��F�3,�5F_9*ก&�.!ก!m�ก������9!�
_9*"#$�3*!F�ก ก!�)4��F����2��%5!0 .*! ���6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&�9!*!�:�� �0!*
5&กpEF3(.��_!'3*('�( 2 ��� �&��#; 

a) �!��K�.
A'B�
�#��L.���� (direct injection system: DI)[3] 

3(.��_!'3*(����3(.���#$,%(open chamber) ��y��&�9���,1�A6;.�+5�� 
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/�,0�� *#ก!�"<!354*(bowl)"#$_�%��5Bก9B��+6$.5�ก!��F"F_�&�3(.��_!'3*(-.�5<!�A6;.�+5��
�5F�+6$.�+�$*ก!�'35%�-.�.!ก!m-EF5Bก9B���56$.�"#$:8�)4�mB�,10!,��(78$�����)4�"#$.!ก!m
� .�-(!���$���6$.�)!ก.!ก!m*#�%!*3�!�� �*!ก�5F�ก���%!*�`6$.,*!ก) �F���#;0(.�ก!�����&�
�5F�%!*��C%2�ก!�`#��A6;.�+5��"#$9B��+6$.9�(!�/*�*�0&*2�ก!��B�.!ก!m�-(!*!_9*ก&��A6;.�+5�� 
�3*!Fก&����6$.�,�01-�!�23f "#$"<!�!�"#$�%!*��C%�.�0$<!3�6."#$�.���"#$  
   2�ก!�..ก������6$.�,�01��� DI *#9.�35&กก!�23f D�+6$.A %,23(�ก��
ก!�_9*�A6;.�+5��ก&�.!ก!m'�(�#-8;� '�(�ก  �(%,ก!�'35-.�.!ก!m �5F �(%,ก!�`#��A6;.�+5�� 
�.ก)!ก�#;,&�*#%�Z#ก!�..ก���23(�A6;.�+5��`#�ก�F"�ก&�_�&�3(.��_!'3*(/�,0�� /�,23(�%!*�(.�
-.�_�&�3(.��_!'3*(�F�3,�A6;.�+5���5(%23(.!ก!m"#$'352���%9&*_&9ก&�_�&�3(.��_!'3*(+!
�A6;.�+5��5.,-8;��5F_9*ก&�2�"#$94� ��#,ก% ! 3(.��_!'3*(��� M (M system) 
 

    
a) b) 
 

�B�"#$  2-9 �9��5&กpEFT!,2�3(.��_!'3*(���6$.�,�01��� DI 
���"&$%'� a)  �5F��� M b) [3] 

 
/�,"#$3(.��_!'3*(��� M (M system) �%!*�(.�-.�_�&�3(.��_!'3*( 

����%E3&%5Bก9B�"#$����354*)F:Bก2A(9<!3�&�ก!��F�3,�A6;.�+5��23(ก5!,����'. %�Z#ก!��#;2A(3&%`#�
��� single hole nozzle �5F�%!*�&�2�ก!�`#�0$<! 3!กก!�'35-.�.!ก!m2�3(.��_!'3*(����'�
., !��3*!F9*)FA %,23(�ก��ก!�_9*������6;.��#,%�F3% !�.!ก!m�5F�A6;.�+5��'�(., !��# �ก��ก!�
�_!'3*("#$ long combustion duration ก% !���6$.�,�01 DI "&$%'� 23(�%!*�&�2�3(.��_!'3*('* 9B�
*!ก 5��9#,��&�5� ., !�'�กC�#%�Z#ก!��#;9�;���56.��A6;.�+5��*!กก% ! 

)!ก�B�"#$  2-10  A %�0 !�D-.�ก�F�%�ก!��_!'3*(2����6$.�,�01�#�75 
���`#��A6;.�+5��/�,0��9�4�'�(�&��#; A %�5 !A(!2�ก!�)4��F����(ab, ignition delay) �6. A %�0&;��0 
���$*0(�`#��A6;.�+5���-(!3(.��_!'3*(ก�F"&$����$*�ก��ก!��_!'3*(  A %���ก����ก!��_!'3*(., !� 
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�%���C%(bc, premixed combustion phase) ����ก!��_!'3*(9!�_9*"#$�ก��ก!�_9*ก&�-8;�2�
�F3% !�A %�5 !A(!2�ก!�)4��F�����5F*#�%!*�-(*-(�.,B 2�A %�-#�)<!ก&�ก!�54ก'3*("<!23(�ก��ก!�
�_!'3*(+�(.*Dก&�)8��ก��ก!��5��5 .,+5&��!��%!*�(.�9B�"#$94�2�A %���ก�#; 0 .*!����A %�ก!�
�_!'3*("#$:Bก�%��4*/�,ก!�_9*(cd, mixing controlled combustion phase) �*6$.9!�_9*"#$�ก��
2�A %�5 !A(!2�ก!�)4��F����:Bก�_!'3*(3*�'�., !��%���C%�5(%35&�)!ก�&;�.&0�!ก!��_!'3*()F
:Bก�%��4*/�,.&0�!ก!��ก��9!�_9*"#$+�(.*9<!3�&�ก!��_!'3*( "<!23(,.�-.��9(�ก�!UA %�"#$9.�
5�5�  94�"(!,����A %�ก!��_!'3*(A(!(de, late combustion phase) ����A %�"#$�ก��ก!��_!'3*(
��!�!�2�)&�3%F-,!,0&% 
 

 
�B�"#$  2-10  �9��.&0�!ก!��5 .,�%!*�(.�-.����6$.�,�01�#�75"#$2A(�F��`#��A6;.�+5��/�,0�� 

      �5FA %�ก!��_!'3*(���0 !�D (SOI:Start of injection, EOI:End of injection) [4] 
 

   b) �!��K�.
A'B�
�#��L.����� (indirect injection system : IDI)[2] 

  �*6$.�%!*9!*!�:2�ก!�9�(!�/*�*�0&*-.�ก!�`#��A6;.�+5��*#)<!ก&� '* 
9!*!�:0.�9�.�ก!�"<!�!�-.����6$.�,�01-�!��5Cก"#$0(.�ก!��%!*��C%�.�9B�D'�( )<!����0(.�
.!m&,ก!�'35%�-.�.!ก!m*!A %,*!ก-8;� )8�*#ก!�9�(!�3(.��_!'3*(A %, �A6;.�+5��"#$`#��-(!3(.�
�_!'3*(A %,'* )<!����0(.�2A(����&�2�ก!�`#�9B���6$.�)!กก!�'35%�-.�.!ก!mA %,23(�ก��ก!�
_9*ก&�'�(., !��# /�,2�)&�3%F.&�.!ก!m)!ก3(.��_!'3*(35&ก:Bก.&�23(��56$.��-(!9B 3(.��_!'3*(
A %, �A6;.�+5��:Bก`#��-(!9B 3(.��_!'3*(A %,"#$*#ก!�'35%�-.�.!ก!m9B��ก��ก!�_9*�A6;.�+5��ก&�
.!ก!m �5F���$*)4��F����)!ก3(.��_!'3*(A %,��5%'U5!*�&�..ก*!"#$3(.��_!'3*(35&ก �ก��ก!� 



 20 
��56$.�"#$-.�กR!7., !��{|��}%��4���� �_!'3*(9!�_9*T!,2�ก�F�.ก9B� /�,�%!*�&�T!,2�
3(.��_!'3*(A %,9B�ก% !2�3(.��_!'3*(35&ก��6$.�)!ก��������%E"#$�ก��ก!�)4��F�����5F*#ก!��_! 
'3*(��� premixed burn 2�A %���ก ก!�'35%�"#$3(.��_!'3*(35&ก"<!23(�A6;.�+5��78$�*#�%!*
3�!�� �9B�ก% !.!ก!m:Bก���3�#mB�,1ก5!��3%#$,�23(0��ก&�_�&�3(.��_!'3*()<!�%�*!ก "<!23(
+6;�"#$_�%.�9�F-.��A6;.�+5��5�5� ก!�_9*T!,2�3(.��_!'3*(35&ก2�A %�5 !A(!ก!�)4��F����:Bก
)<!ก&� �*6$.��5%'U)!ก3(.��_!'3*(A %,5!*..ก*!�5F�ก��ก!��_!'3*("#$3(.��_!'3*(35&ก กR!7)F
�ก��ก!�-,!,0&%)!ก�%!*�(.�"#$9B�-8;�)!กก!��_!'3*( �%!*3�!�� �-.�กR!7_9*5�5�"<!23(
��56$.�"#$2�"�m)!ก_�&�3(.��_!'3*(�-(!9B ����%EmB�,1ก5!�-.�3(.��_!'3*( �ก��ก!�_9*2���%
�&m*#., !��4����"<!23(�A6;.�+5��"#$.,B 0��_�&�3(.��_!'3*(�F�3,..ก*!'�( 78$�����ก�F�%�ก!�
�%��4*ก!��_!'3*( �%*�5(%����ก!��_!'3*("#$5 !A(!ก% !���`#��A6;.�+5��/�,0��  
   .&0�!ก!��5��5 .,�%!*�(.�2�A %���ก-.�ก!��_!'3*(2����6$.�,�01
�#�75���`#��A6;.�+5��/�,.(.* )F0$<!ก% !���`#��A6;.�+5��/�,0�� ��6$.�)!ก�A6;.�+5��:Bก`#��-(!"#$
3(.��_!'3*(A %,78$�*#���*!0����ก% ! .&0�!9 %�ก!�.&�9B�ก% ! A %�5 !A(!2�ก!�)4��F����)F9&;�
ก% ! ���*!0�9F9*-.�กR!7_9*"#$���$*�ก��ก!�)4��F����)8�0$<!ก% ! ก!�A %,5�A %�3� %�ก!�)4�
�F�����5F9!*!�:�%��4*.&0�!ก!��5��5 .,+5&��!��%!*�(.�23(.,B 2�A %��%!*�&�"#$'* 9B�
*!ก�#;"<!23(�ก��ก!��_!'3*(���'* �4���� '* �ก���9#,��&�*!ก 5�T!�F"#$�ก��ก&����6$.�,�01'�(
+.9*�%�  
   ���6$.�,�01��� IDI "#$'�(�&�ก!�..ก���*!., !��#9!*!�:A %,5�
*5+�p)!กก!��_!'3*('�( ก5 !%�6. *#�-* !�%&�0$<!ก% !���6$.�,�01��� DI ���6$.�,�01)4��F�����(%,
ก!�.&��F��`#��A6;.�+5��/�,.(.*9!*!�:�� �..ก'�(9.���� '�(�ก  ���3(.��_!'3*(5 %�3�(!
(prechamber) �5F���3(.��_!'3*('35%�(swirl chamber) 2�"#$�#;)F.Z��!,�`+!F���3(.��_!
'3*('35%��&��#; 
 

 
 

�B�"#$ 2-11 �9�����6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&�"#$*#3(.��_!'3*(A %, 
(a) ��� pre chamber type (b) ��� Swirl chamber type [3] 
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)!ก�B�"#$ 2-11 3(.��_!'3*(A %,*#�B�"������"��ก5* 3(.��_!'3*( 

35&ก����"��)!���� 2��F3% !�)&�3%F.&�ก!�'35%�-.�.!ก!m����'�., !��-(*-(�(strong air 
vortex) /�,กR!7_9*9!*!�:'35_ !�A .�"!�_ !�"#$.,B 2���%�9(�9&*_&9�F3% !�3(.��_!'3*("&;�
9.� �*6$.�A6;.�+5��:Bก`#��-(!9B ก�F�9'35%�-.�.!ก!m 5<!9���,1".�,!%2���%0&;�`!กก&���%
ก!�'35%�-.�.!ก!m �ก��ก!�_9*'�(กR!7_9*�5F�ก��ก!�)4��F�������$*0(�"#$3(.��_!'3*('35%�
("��ก5*-.�3(.��_!'3*('35%�5�A %�3� %�ก!�)4��F����5��+�!F*#ก!�: !,�"�%!*�(.�'�(
�%���C%) �%!*�&�"#$9B�)!ก3(.��_!'3*('35%�)F_5&ก�&�กR!7_9*23('35�-(!9B 3(.��_!'3*(35&ก�5F
�ก��ก!�_9*�-(!ก&�.!ก!m"#$�356..,B T!,2�3(.��_!'3*(35&ก )!ก35&กก!�"#$0 !�ก&�-.�3(.��_!
'3*(���0 !�D�#;"<!23(.&0�!ก!��5��5 .,�%!*�(.��0ก0 !�ก&� �&��B�"#$  2-12   
 

 
�B�"#$  2-12  �9��.&0�!ก!�`#��A6;.�+5���5F.&0�!ก!��_!'3*(-.����6$.�,�01�#�75 3 ��� [4] 
               (ก) �9��.&0�!ก!��_!'3*(-.��F��`#��A6;.�+5��/�,0��"#$2A(3&%`#����35!,�B 0��'%(  
    0��ก5!� 
        (-) �9��.&0�!ก!��_!'3*(-.��F��`#��A6;.�+5��/�,0����� M "#$`#��A6;.�+5���-(!_�&� 
         (�) �9��.&0�!ก!��_!'3*(-.��F��`#��A6;.�+5��/�,.(.*���3(.��_!'3*(ก .�'35%� 
  

c) ก��
$����
����ก�!�
 ก��
(�)*���!*
��� DI "#! IDI[2][3] 

)!กก!�*#3(.��_!'3*(A %,-.����6$.�,�01��� IDI "<!23(�ก�� 
��!กSก!�E1"#$'* +�2����6$.�,�01��� DI '�(�ก  ก!�'35-.�กR!7_9*_ !��.�.�"#$�A6$.*�F3% !�
3(.��_!'3*("&;�9.���6$.�)!กก!���56$.�"#$-.�5Bก9B�, ก!�'35-.�กR!7_9*�F3% !�3(.��_!'3*("&;�
9.���6$.�)!ก�%!*�&�"#$�ก��)!กก!��_!'3*(�5F�ก��ก!�: !,�"�%!*�(.�9B _�&�-.��.�.���6$.� 
)!กก!�'35_ !�-.�กR!7�(.� 2��F3% !�ก�F�%�ก!��_!'3*(�%!*�&�0ก�� .*A .�"!�_ !�
�F3% !�3(.��_!'3*("&;�9.�9B�*!ก�����{))&,35&ก"#$"<!23(�ก��ก!�'35�F3% !�3(.��_!'3*( ก!��_! 
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'3*(���$*0(�"#$3(.��_!'3*(A %,ก .� "<!23(�&�กR!7_9*'35�-(!9B 3(.��_!'3*(35&ก �ก��ก!�: !,�"
�%!*�(.�9B 3(.��_!'3*(35&ก �%!*�&�2�3(.��_!'3*(35&ก�+�$*-8;� �%!*�&�2�3(.��_!'3*(A %,
5�5� .!)*#กR!7�!�9 %�'35,(.�ก5&��-(!9B 3(.��_!'3*(A %, _5)!ก��!กSก!�E1�&�ก5 !%�#;"<!23(
�ก��ก!�9Bf�9#,�%!*�(.�23(ก&�_�&�3(.��_!'3*(A %,�5F_�&�-.�A .�"!�_ !�"<!23(9*��:�F�5F
��F9�"Z�T!+-.����6$.�,�01 IDI 0$<!ก% !���6$.�,�01��� DI �5F,&�"<!23(9 %�_9*T!,2�3(.��_!
'3*("&;�9.�-.����6$.�,�01 IDI ก�F)!,0&%., !�'* 9*$<!�9*.(nonuniform composition) ก!�
ก�F)!,-.�.4E3TB*�กC'* 9*$<!�9*.�A �ก&�(nonuniform temperature distributions) .&0�!ก!�
�5��5 .,+5&��!�9B 3(.��_!'3*(35&ก:Bก�%��4* ก�F�%�ก!�0 !�D"#$�ก��-8;�2�3(.��_!'3*(��� 
IDI )8�7&�7(.�ก% ! DI 
   ก!�: !,�"�%!*�(.�9B _�&�A .�"!������5F_�&�3(.��_!'3*()F9B�-8;��*6$.
�%!*��C%2�ก!�'35_ !�A .�"!�_ !�9B�-8;� 3!กA .�"!�_ !�'�(..ก���*!23(�ก��ก!�'35�-(!..ก
'�(/�,� !,กC)F,�$�"<!23(.&0�!ก!�: !,�"�%!*�(.�9B _�&�3(.��_!'3*(9B�-8;� 
   _5�9#,)!กก!�9Bf�9#,+5&��!��%!*�(.�2����6$.�,�01��� IDI )F
��!กSA&��*6$.���6$.�,�01"<!�!�"#$9T!%F.!ก!m�,C�3�6.�*6$.���$*90!�1" ��6$.�)!ก���*!Eก!��ก��
-.�กR!7_9*"#$+�(.*9<!3�&�ก!��_!'3*('* �+#,�+. �+�!F*#�%!*9Bf�9#,)!กก!�'359B�ก% ! "<!
23(A %��%5!3� %�ก!�)4��F����,!%�!�-8;� �&��&;����6$.�,�01��� DI )8���F3,&��A6;.�+5��*!กก% !
��� IDI (��F*!E 20%) �0  IDI 0(.�ก!��F��ก!�`#��A6;.�+5��"#$7&�7(.�ก% ! IDI  �5F�ก��*5+�p
*!กก% ! �5F'* 9!*!�:"<!�!�"#$�.�9B�D'�( �0 ., !�'�กC0!*���6$.�,�01�#�75���`#��A6;.�+5��
/�,.(.*�A6;.�+5���5F.!ก!m�54ก��5(!ก&�'�(�#ก% !"<!23(9!*!�:"<!�!�"#$9 %�_9*"#$3�!ก% !'�(
/�,�%&��<!0$<!ก% !��� DI �5F*#��F9�"Z�T!+�A�����*!0�9B�ก% !��6$.�)!ก'* *#ก!�9Bf�9#,)!ก
ก!�'35�����ก5#,%T!,2�" .'.�#(helical flow)ก .��-(!9B 3(.��_!'3*( 

�B�"#$ 2-13 �9���{))&,"#$"<!23(�ก���%!*�0ก0 !�-.���F9�"Z�T!+� �A#; 
-.����6$.�,�01�F��`#��A6;.�+5��/�,0���5F�F��`#��A6;.�+5��/�,.(.* 78$�)F+�% !"#$T!�F�0C*"#$
3�6.9 %�_9*3�! (.&0�!9 %�.!ก!m0 .�A6;.�+5�� �" !ก&� 18 :8� 20) ���6$.�,�01�F��`#��A6;.�+5��
/�,.(.*)F*#��F9�"Z�T!+� �A#;0$<!ก% !��F*!E�(.,5F 15 :8�17 78$�����_5*!)!กก!��_!'3*("#$
,!%�5F5 !A(!  ก!�9Bf�9#,�%!*�(.�  "#$T!�F�!�9 %� �*6$.� ! bmep *#� !��F*!E 300 kPa 
(.&0�!9 %�.!ก!m0 .�A6;.�+5���" !ก&� 50)  ���6$.�,�01�F��`#��A6;.�+5��/�,.(.*)F*#��F9�"Z�T!+
� �A#;�(.,ก% !��F*!E�(.,5F 5 :8� 7 78$�9 %�23f ����_5*!)!กก!�9Bf�9#,�%!*�(.�"#$9B�ก% !
��6$.�)!ก+6;�"#$_�%"#$*!กก% ! �5F�%!*��C%2�ก!�'35"#$9B�_ !�A .�"#$0 .�F3% !�3(.��_!'3*(35&กก&� 
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3(.��_!'3*(5 %�3�(! �%*"&;�����_5*!)!กก!�9Bf�9#,�%!*�&�2�ก!�.&�.!ก!m�F3% !�3(.�
�_!'3*(35&ก�5F3(.��_!'3*(5 %�3�(!  
 

 
 
 
 
 

 
 
 

�B�"#$  2-13  �_�TB*��9���{))&,"#$�+�$*��F9�"Z�T!+� �A#;-.����6$.�,�01�#�75�F��`#��A6;.�+5��                    
                    /�,0���*6$.�"#,�ก&����6$.�,�01�#�75�F��`#��A6;.�+5��/�,.(.*���3(.��_!'3*(                        
                    ก .�'35%�78$�����U{�ก1A&�-.� .&0�!9 %�.!ก!m0 .�A6;.�+5��3�6.T!�F [4] 

  
2.2.2.2 ��
"$�ก���2��� ����2���3��������%��#�������� !���
��'���� �� 

,-.�!
��..�
�ก����.[2] 

- &��!"#!�
��
�V
���(load and speed) 

����"#$"�!��5(%% !���6$.�,�01�#�75���`#��A6;.�+5��/�,0��23(� ! 
��F9�"Z�T!+9B�ก% !���`#��A6;.�+5��/�,.(.*�9*. /�,�`+!F"#$T!�F9B�)F�3C�'�(A&�*!ก-8;� )!ก
�B�"#$  2-14 +�% !� ! Pi,Pb,imep "#$T!�F9B�94����6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&����`#��A6;.�+5��
/�,0�� '* *#ก!���5#$,���5�*!ก�&ก�*6$.�%!*��C%�.��+�$*-8;�(,ก�%(�"#$�%!*��C%�.�0$<!) 78$�0 !�
)!ก���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U ����_5)!ก���6$.�,�01�#�75*#A .�"!�'35-.�'.�#
*!กก% !���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U(WOT 05.��%5!) �&��&;�ก!�5�5��5Cก�(.,-.�ก<!5&�
"#$�.�9B�)8��ก��)!ก� !�%!*�9#,�"!�"#$*!ก-8;�����9<!�&f(fmep) '* 2A _5)!ก���*!0�ก!�'35
-.�.!ก!m )!ก�B�"#$ b) +�% !� ! Pb -.� IDI 5�5�*!กก% ! DI �*6$.�%!*��C%�.�9B�-8;��&;� 
�.ก)!ก�%!*9Bf�9#,"#$�5(!,�58�ก&�)!ก�%!*�9#,�"!�"#$�+�$*-8;�0!*�%!*��C%�.��5(% ก�E# IDI 
,&�*#ก!�9Bf�9#,�%!*�(.�*!กก% !.#ก�(%, -(.9&��ก0.#ก., !��*6$.���6$.�,�01"<!�!�"#$�%!*��C%�.�
9B�)!กก!�"#$*#ก!�: !,�"�%!*�(.�5�5�)F"<!23(.4E3TB*�'.�9#,�(.�*!ก-8;� 
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  a) DI     b) IDI 
 

�B�"#$ 2-14 �9��� ! Pi, Pb, imep,bmep,isfc,bsfc -.����6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&� [2] 
a) ���`#��A6;.�+5��/�,0�� -�!� 8.4 dm3, 6 9B�, 
b) ���`#��A6;.�+5��/�,.(.*-�!� 1.8 dm3, 4 9B� 

� !��F9�"Z�T!+ก!���5#$,�+5&��!��A6;.�+5��)F�+�$*-8;�0!*�%!*��C% 

�.�"#$9B�-8;�)�:8�� !9B�94�"#$�.��!�ก5!� ��6$.�)!กA %��%!*��C%�.�0$<!:8��!�ก5!��#;���6$.�,�01
*#ก<!5&��9#,�"!�0$<! 9 %�"#$�%!*��C%�.�9B�� !��F9�"Z��A��T!+�A��ก50ก5� ก<!5&�"#$'�('* �+�$*����
�9(�0��0!*�%!*��C%�.�"#$9B�-8;� � !��F9�"Z�T!+ก!���5#$,�+5&��!��A6;.�+5��5�5� 

- ,��*
!ก��K�.
A'B�
�#��(injection timing) 

)&�3%F2�ก!�`#��A6;.�+5������3�8$��{))&,2�ก!�ก<!3��*4*�+5!-(.�3%#$,� 
"#$)F���$*�ก��ก!�)4��F���� (9T!%FT!,2�3(.��_!'3*("#$กC����.#ก�{))&,"#$*#_50 .�%!*5 !A(!2�ก!�
)4��F����) 3!ก`#��A6;.�+5��5 %�3�(!*!ก)F9Bf�9#,�!�"#$5Bก9B�ก�F"<!0 .9!�_9**!ก 3!ก`#�
5 !A(!�%!*�&�2�ก�F�.ก9B�)F5�5� '�(�!�)!ก�A6;.�+5��5�5� ,�$�ก% !�&;��F��ก!�`#��A6;.�+5��
9 %�23f �������ก<!3��)&�3%Fก!�`#�"#$0!,0&% ก!��56.ก)&�3%Fก!� #̀�"#$0!,0&%�0 �3*!F9*ก&�
9T!%F"#$2A(�!�9 %�23f )8�����9�$�"#$0(.��56.ก�+6$.35#ก�5#$,��F��`#��A6;.�+5��"#$7&�7(.� �!�!�+�
9 %�5&กpEF-.�9���,1*#_50 .ก!�_9*�F3% !�.!ก!m�5F�A6;.�+5�� 78$�5&กpEF-.�9���,1-8;�.,B 
ก&�.&0�!ก!�`#��A6;.�+5�� �%!*�&�0ก�� .*"#$3&%`#� ����0(� 
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- ก��)*#
 �����ก�@(air swirl) 

�+6$.23(�ก��9!�_9*2��%5!.&�9&;��5F�%���C%+.9<!3�&��%!*��C%�.�-.� 
���6$.�,�01)8�0(.��+�$*.&0�!ก!�'35%�-.�.!ก!m*!A %,2�ก!�_9*�A6;.�+5��ก&�.!ก!m �*6$..&0�!
ก!�_9*�+�$*-8;�"<!23(A %�5 !A(!ก!�)4��F����5�5� ก!��_!'3*(���$*0(��%���C%-8;� "<!23(�%5!
"&;�3*�-.�ก�F�%�ก!��_!'3*(9&;�5� �*6$.�+�$*ก!�'35%�-.�.!ก!m*!ก-8;� )&�3%Fก!�`#�
�A6;.�+5��"#$23(.&0�!ก!����/T��A6;.�+5��0$<!"#$94�)F�56$.��-(!9B 0<!�3� �"#$2ก5(ก&� TDC *!ก-8;� �5F
3!ก�+�$*ก!�'35%�*!กก% !� !�&�ก5 !%�5(%)F"<!23(ก!�9Bf�9#,�%!*�(.�)!กก!�+!�%!*�(.�
�+�$*-8;��(%, �&��&;��B�"��3(.��_!'3*( �5F9!�"<!�!�"#$0 !�ก&� 0(.�ก!�.&0�!ก!�'35%�"#$0 !�ก&�
�(%, 

- �������
 ���?#(equivalence ratio : φ ) 

ก!��!���!�4E9*�&0�-.�9!�"<!�!�2����6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&� 
,!กก% !2�ก�E#���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U78$�9!*!�:�!���!9 %�_9*"#$2ก5(��#,��%!*
)��� /�,2����6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&�9&�9 %�.!ก!m0 .�A6;.�+5����5#$,���5�05.�
ก�F�%�ก!�ก!��_!'3*( �0 ., !�'�กC0!*��!2A(9**40�v!�% !.!ก!m�5F�A6;.�+5��_9*ก&�"#$9T!%F
���*!0���"#$�5F�����.��#,��0�ก�&$��6.+5&��!�T!,2�-.�9!�_9*'* *#ก!���5#$,���5�  
9!*!�:�,ก+�)!�E!_5-.�.&0�!9 %�9**B5'�(�&��#; �*6$..&0�!9 %�9**B50$<!ก% ! 1 (*#.!ก!m
*!กก% !0(.�ก!�) .4E3TB*�9B�94�"#$'�(35&�ก!��_!'3*()F0$<!5� � !�%!*)4�%!*�(.�)<!�+!F78$�

-8;�.,B ก&�.4E3TB*�)F5�5� 9 �_523(� ! 
v

p

C

C
=γ  �+�$*-8;�2�)&�3%F-,!,0&% )8�'�(��F9�"Z�T!+

9B�-8;� (กR!7�(.�-,!,0&%*!ก-8;� �*6$.���"#$*%5�" !ก&�)   �*6$..&0�!9 %�9**B59B�ก% ! 1 ����9T!%F
"#$���*!E..ก7��)�9<!3�&�ก!��_!'3*('* �+#,�+.0 .���*!E�A6;.�+5��"#$*# "<!23(��F9�"Z�T!+
5�5�  )!กก!�"#$กR!734�0(**#� !.4E3TB*�)4��F�����(%,�(%,0��.�(auto ignition temp.)9B�ก% !
�;<!*&��#�75 "<!23()4�0��'�(,!กก% !"#$�5!,)&�3%F.&�78$�..ก���*!23('�(.4E3TB*��5F�%!*�&�
�3*!F9<!3�&�)4��F�����;<!*&��#�75 �����304_5% !"<!'*�F,F�%5!3� %�ก!�)4��F����-.�
���6$.�,�01�F���A6;.�+5���B )8�,!%�!�ก% !���6$.�,�01)4��F�����(%,ก!�.&�"&$%'�  �5Fก!�"#$กR!7
'35�-(!_9*ก&�.!ก!m2�" .� %*'.�#กC����ก!��, �"#$.,B -.�.!ก!m 5�*%5.!ก!m9<!3�&�ก!��_!
'3*( "<!23(��F9�"Z�T!+�A�����*!0�-.����6$.�,�015�5��(%, 9&�9 %��F3% !�.!ก!m �;<!*&� กR!7
34�0(* )8�*#�%!*9<!�&f0 .+o0�ก��*ก!�"<!�!�-.����6$.�,�01�(%, "#$T!�F0$<!�%!*�!�-.�9!�
_9**#_5*!ก0 .ก!�)<!ก&�ก!�54ก" %* 
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-.���5%'U2�3(.��_!'3*( "#$T!�F9B�� ! equivalence ratio "#$'* �3*!F9* *#9 %�"<!23(�ก��ก!�
�C.ก'�(� !,�(%, 
 
2.3 กW�X*-���� 

  2.3.1 ����?#���
)$[5][6][7] 

                     กR!734�0(*3�6. LPG ����_5�0T&E�1"#$'�()!ก�y/0��5#,* .!)*!)!กก!�ก5&$� 
�;<!*&���� 3�6.*!)!กก�F�%�ก!��,กกR!7Z��*A!0� ����กR!7'* *#9# ��Fก.��(%,/�����(C3H8) 
�5F ��%�"�(C4H10) 3!ก*!)!กก!��,กกR!7Z��*A!0�)F*#/���������.��1��Fก.�35&ก  3!ก*!
)!กก!�ก5&$��;<!*&����)F*#��%�"�����.��1��Fก.�35&ก กR!734�0(*"#$)<!3� !,"&$%'�2���F�"m 
_B(_5�0)F��&�9&�9 %�/�,���*!0� 23(���� /����� 60% �5F��%�"� 40% (/�,��F*!E)ก .�)&�
)<!3� !, "&;��#;�0 5F��F�"m)F2A(9&�9 %�กR!734�0(*"#$�0ก0 !�ก&�'�-8;�.,B ก&��35 �_5�0�5F
�4E9*�&0�"#$0(.�ก!� �A � 2�TB*�T!�"#$*#.!ก!m3�!%)Fก<!3��23(*#��%�"�����9 %�*!ก ��6$.�)!ก
*#� !�%!*�&�'.(2.85 atm)0$<!ก% !/����� )8��F�3,����กR!7'�(� !,ก% !"#$.4E3TB*�0$<! �5F"#$
93�&v.�*��ก!78$���,*���6$.�,�01)4��F�����(%,��Fก!,'U ก% ! 90% /�,���*!0�2�กR!734�0(*)8�
����/�����  ��6$.�)!ก*#� !..ก�"��&*��.�19B�ก% !��%�"� )8��3*!Fก&�ก!��<!*!2A(2����6$.�,�01
)4��F�����(%,��Fก!,'U�+�!F9!*!�:0(!�"!�ก!��C.ก'�(*!กก% !  

กR!734�0(*"#$9T!%F�ก0�.,B 2�9:!�FกR!7 �5F)F����-.��35%"#$�%!*�&�9B�ก% !  
8 atm "#$.4E3TB*�3(.� �(%,�%!*"#$กR!734�0(*����กR!7�3(��*6$.�<!*!2A(2����6$.�,�01ก!��_!'3*()8�
9F.!�ก% !�;<!*&� กR!734�0(**#�%!*3�6�0$<!*!ก )8�'* A %,2�ก!�35 .56$��5F�F�!,�%!*�(.�
A�;�9 %�T!,2�3(.��_!'3*( /�,�`+!F%!51%'.�9#,.!))F98ก3�.��C%ก% !�ก0�'�( �5F*#.4E3TB*�)4�
�F�����(%,0&%�.�9B�ก% !�;<!*&��#�75 "<!23(� ! ignition delay ,!%�!�ก% ![12] �5F+�% !ก!�
90!�1"35&�)!ก�+�$��&����6$.�,�01'* �!� .!)"<!23(�A6;.�+5��"#$'35�-(!3(.��_!'3*(5�5�., !�*!ก
'�( �+�!F��F9�"Z�T!+�A�����*!0�5�5� )!กก!�"#$���6$.�,�01,&��(.��5F: !,�"�%!*�(.�9B �;<!
35 .�,C�"<!23(�A6;.�+5��'�(�&��%!*�(.�*!ก�ก��'� �A6;.�+5��ก5!,����'.9B��5F�%!*3�!�� �5�
0$<!5�*!ก�&$��.�  

กR!734�0(*���94"Z1 '* *#9# '* *#ก5�$� )8��0�*9!�+%ก�*.�1����"�(mercaptan)"#$*# 
ก5�$��3*C�5�'��(%, �+6$.23(_B(2A(�B(�*6$.กR!734�0(*�ก��ก!��&$%'35    �.ก)!ก�#;กR!734�0(*,&�*#
�4E9*�&0�����0&%"<!5F5!, )8�9!*!�:5F5!,.4�ก�E10 !� D "#$"<!*!)!ก,!�Z��*A!0�'�( �A � 
�F�กC�3�6.7#5ก&��&$%0 !� D �&��&;�.4�ก�E1"#$�<!*!2A(ก&��F��กR!734�0(*�%�2A(%&9�4.6$�"#$'* '�("<!*!
)!ก,!�Z��*A!0� �A � ,!�9&����!F31 ����0(�  
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2.3.2  ����"#!����-1���������กW�X*-����[5][6][7] 

2.3.2.1 กW�X*-����
�'����?�+ ��� !
$\ ������� 

- ,-.
.'�. 
กR!734�0(**#)4���6.�0$<!*!ก(-17 C) *#9:!�F����กR!7"#$.4E3TB*��ก0� 

�5F�%!*�&����,!ก!m �%(��9#,�0 )F:Bก.&�23(����-.��35%.,B 2�:&�T!,20(�%!*�&�*!กก% ! 8 
atm 3�6."<!23(:&����)4กR!734�0(*.,B T!,20(.4E3TB*��,C�)&�  

- �
��* �" � "#!�
����
�,2�
��! 
�6. .&0�!9 %�-.��;<!3�&ก0 .3�8$�3� %,���*!0� 9 %�ก5&�-.��%!* 

3�!�� �กC�6. ���*!0�)<!�+!F 9<!3�&�� !�%!*: %�)<!�+!F)F�9��:8�.&0�!9 %�-.��%!*
3�!�� ��F3% !�กR!734�0(*"#$.4E3TB*�2�D.4E3TB*�3�8$�ก&��;<!"#$.4E3TB*� 4   <C ., !��A � � !�%!*
: %�)<!�+!F-.�/������35%, ��%�"��35%, กR!734�0(*"#$.4E3TB*� 15   <C *#� !�" !ก&� 0.5077, 
0.522 :8� 0.534, 0.5 0!*5<!�&�  

- �
��.� )� (vapor pressure)      
กR!734�0(*�*6$.:Bก���)4.,B T!,2�T!A�F�y�T!,20(�%!*�&�� !3�8$�)F*# 

9:!�F����-.��35%(��#,ก� !�%!*�&��#;% ! W�%!*�&�'.X) กR!734�0(*�35%)F�F�3,����'.�0C*
A .�% !�"#$.,B �3�6.�F�&�9 %�"#$����-.��35%)�ก�F"&$�:8�)4�.�$*0&% (Saturation point) )8�3,4�
�F�3,�-(!9B 9T!%F9*�45 � !�%!*�&�-.�กR!734�0(*"#$)4�.�$*0&%�#;��#,ก% ! W� !�%!*�&�'.
.�$*0&%X   :(!9!�2�*#�%!*�&�'.9B�ก% !�9��% !9!��&;�����-.��35%'�(,!กก% !(3�6.9!*!�:
�F�3,'�(� !,ก% !) � !�%!*�&�'.�#;���_&�0��0!*� !.4E3TB*� ก5 !%�6. :(!.4E3TB*�9B� � !�%!*
�&�'..�$*0&%กC9B�-8;��(%, �A � "#$.4E3TB*� 10   <C กR!734�0(*0(.�ก!��%!*�&�2�ก!�"<!23(����
-.��35%T!,2�T!A�F���)4��F*!E 1 �!�1 �0 "#$.4E3TB*� 50   <C 0(.�ก!��%!*�&���F*!E 10 
�!�1 ����0(� �&��&;� 3!ก0(.�ก!�"<!23(กR!734�0(*����-.��35%)8�0(.�.&�23(T!,2�T!A�F���)4*#
� !�%!*�&�9B�ก% !� !�%!*�&�'.-.�กR!7"#$.4E3TB*��&;�D  
 

2.3.2.2 �-1���������ก��&�����กW�X*-���� 
�'����?�+ ��� !
$\ กW�X 
[5][6][7] 

- �
����
�,2�
��! 

�9��:8�.&0�!9 %�-.��%!*3�!�� ��F3% !�กR!7ก&�.!ก!m"#$.4E3TB*� 
�5F�%!*�&���#,%ก&� ����0&%�5-"#$A#;23(�3C�% !กR!734�0(*�*6$.����กR!7)F3�&ก����ก#$�" !-.�.!ก!m 
(�*6$.�%!*3�!�� �-.�.!ก!m = 1) )!ก0!�!�"#$ 2-1 )F�3C�% !กR!734�0(*2�9:!�F"#$����กR!7)F 
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3�&กก% !.!ก!m��F*!E 1.5-2 �" ! `F�&;��*6$.�ก��ก!��&$%'35-8;�กR!734�0(*)F'35'��%*0&%
9F9*.,B 2�����%E"#$�����. � 78$�.&�0�!,., !�,�$�3!ก*#��Fก!,'U3�6.�35 ��%!*�(.�9&*_&9ก&�
ก54 *กR!7"#$�&$%'35�#; 

- A�
���.,2�ก�.ก��#-ก)*�� (flammability limits)  

����.&0�!9 %��(.,5F/�,���*!0�-.�กR!70 ..!ก!m *#� !�%!*�-(*-(� 
�(!�9B�-.�A %�ก!�54ก'3*( ��#,ก% !� !-.���(Upper Flammability Limit) 9 %�"!��(!�0$<!
��#,ก% !� !-.�5 !�(Lower Flammability Limit) กR!734�0(*)F9!*!�:54ก'3*(3�6.0��'U'�(กC
0 .�*6$.*#กR!7_9*.,B 2�.!ก!m 2-9% �6.:(!*#กR!734�0(*0$<!ก% ! 2 9 %�3�6.*!กก% ! 9 9 %�2�
9 %�_9*-.�กR!7ก&�.!ก!m 100 9 %� 9 %�_9*�&;�กC)F'* 0��'U 

- �-1*&?��,-.�!
��..�
���

�� (auto ignition temperature)   

����� !.4E3TB*�0$<!94�"#$���$*�ก��ก!�54ก'3*(/�,'* *#�35 ��%!*�(.�)!ก 
T!,�.ก*!)4� กR!7)F9!*!�:���$*54ก'3*(�.� /�,.4E3TB*�)4��F�����(%,0&%�.�-.�/����� �6. 
460-580  <C �5F-.���%�"��6. 410-550  <C -.�กR!734�0(*�6. 400-500 C �&��&;� กR!7�y/0��5#,*
�35%)8�0��'U'�(,!กก% !�*6$.�"#,�ก&��;<!*&����7��78$�*#)4�0��'U 280-430  <C �5F�;<!*&��#�A5 
250-340  <C  

- �-1*&?�����
$#
)/ (flame temperature) 

.4E3TB*�-.���5%'U"#$'�()!กก!��_!'3*(-.�กR!734�0(*9B�*!ก+."#$)F 
35.*/53F0 !� D '�((1900-2000 C) �A � 35.*�35Cก ".��356.� .5B*��5#,* �5F�ก(% ����0(� )8�
�3*!F9<!3�&��!�.409!3ก��*35.*/53F ก!�.����6$.���56.�����_! .�9#  

- �������
 $���������
*#
/กW�X  

����.&0�!9 %����*!0�-.�9!�2�9:!�F-.��35% 0 . ���*!0�-.�9!� 
2�9:!�FกR!7 �*6$.�ก��ก!��F�3,�5F��5#$,�9:!�F)!ก-.��35%����กR!7 �A � /������35%"#$
.4E3TB*� 15.5  <C, 1 3� %,���*!0� �*6$.ก5!,����กR!7)F*#���*!0����� 274 3� %,���*!0� 9 %� 
��%�"�)F*#���*!0����� 233 3� %,���*!0� 3*!,:8�*#ก!�-,!,0&%ก% ! 200 �" ! �&��&;� กR!734�
0(*2�9:!�F"#$����-.��35% :(!�&$%..ก*!)F*#.&�0�!,*!กก% !"#$����กR!7 �+�!F)<!�%�"#$..ก*!
����-.��35% �*6$.ก5!,����กR!7)F�+�$*���*!0�*!ก-8;� ���*!EกR!7*!ก .&�0�!,�5F�%!*
�4����กC*!ก3!ก�ก��ก!��F���� 
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- ����
����� ���ก��
(�)*��  
3*!,:8� � !���*!E�%!*�(.�"#$�ก��-8;�)!กก!��<!�.!กR!734�0(*3�8$� 

3� %,�;<!3�&ก 3�6.3�8$�3� %,���*!0�*!�_!'3*("#$�%!*�&����,!ก!m �5F.4E3TB*��ก0� (25   <C)
� !�%!*�(.�-.�ก!��_!'3*(����� !"#$� ��.ก:8��4E9*�&0�"!�+5&��!�-.��A6;.�+5�� �5F2A(2�ก!�
�<!�%E3!��F9�"Z�T!+�A���%!*�(.�-.����6$.�,�01 

- �
��* '.  
�6. �%!*9!*!�:2�ก!�0(!�"!�ก!�'35-.�-.�'35 กR!734�0(**#� ! 

�%!*3�6�0$<!*!ก�*6$.�"#,�ก&�� !�%!*3�6�-.��;<!(�" !ก&� 1 �7�0�+.,91) �6.*#� !��F*!E 75-
81X10-6 +.,91[36]�5F��,*5F'%('* �9��� !�%!*3�6� �%!*3�6�"#$0$<!*!ก�#;"<!23(กR!734�0(*
�&$%78*'�(� !,ก% !-.��35%A���.6$� �5F�.ก)!ก�#;,&�"<!23(กR!734�0(*-!��4E9*�&0�2�ก!�35 .56$� 
.4�ก�E1"#$�ก#$,%-(.� �A � �{�* )8�*#ก!�98ก3�.9B� �+�!F`F�&;�.4�ก�E1"#$�ก#$,%-(.�ก&�กR!734�0(* )8�
0(.�..ก���23(�3*!F9*"�0 .ก!�98ก3�.�5F����&�9B�'�(  :(!����กR!7�*6$..4E3TB*�9B�-8;�� !
�%!*3�6�กC9B�-8;��(%, 

- �
����� ,2�
��!   
� !�%!*�(.�)<!�+!F �6. ���*!E�%!*�(.�"#$"<!23(%&0:43�8$�3� %, 

�;<!3�&ก*#.4E3TB*�9B�-8;�3�8$�.�m! *#3� %,����ก�/5)B5/ก�/5ก�&*/.�m!��5%�� �A � � !�%!*�(.�
)<!�+!F-.�กR!734�0(*�" !ก&� 2.48 ก�/5)B5/ก�/5ก�&*/.�m!��5%��[37] -EF"#$�;<!*&��#�75*#� !�%!*
�(.�)<!�+!F"#$ 2.2 ก�/5)B5/ก�/5ก�&*/.�m!��5%��[4] �5F.!ก!m"#$ 1.004 ก�/5)B5/ก�/5ก�&*/.�m!��5
%��[4]  กR!734�0(**#� !�%!*�(.�)<!�+!F9B��6.0(.�ก!�+5&��!�2�ก!��+�$*.4E3TB*�*!ก)8�����
�304_5% !"<!'*กR!734�0(*)8�*#.4E3TB*�)4��F�����(%,0&%�.�9B�ก% !�;<!*&��#�75 
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0!�!�"#$ 2-1 �9��ก!����#,��"#,�� !�4E9*�0�-.��A6;.�+5��A���0 !�D[2][5][6][7][8] 
 

�-1������ * �
� L$�
$  ��

�  กW�X*-���� .�
X# 

.��1��Fก.� % vol. 
~55.0-
64.2 ~32.5-45.0 60:40  - 

9B0�/*�5ก45    C3H8 C4H10 C3.4H8.8  - 
*%5/*�5ก45    44 58 ~49.6 ~170 
�%!*�&�'..�$*0&%2�:&�
���)4 atm, 20  <C 7.6 2.85 ~1.4-8.2  - 
)4���6.�   <C, 1 atm -42.07 -11.73 ~ -17 188-340 
.4E3TB*�)4��F�����(%,
0&%�.�   <C 460-580  410-550 ~400-500 250-340 
)4�%!�'U  <C   -105 :8� -60 52 
A %�-.�ก!�)4�0��'U  % vol. 2.4-9.5 1.8-8.4 ~ 2-9 0.6-7.5 
�%!*: %�)<!�+!F-.�กR!7 �"#,�ก&� air  1.5 2  ~1.5-2  - 
�%!*: %�)<!�+!F(liq.),15  <
C/4  <C �"#,�ก&��;<!   0.5077 

 0.522-
0.534 ~0.5 0.84-0.88* 

.4E3TB*�-.���5%'U  <C 
19301-
2000 

1900 ~1900-2000 - 

.&0�!ก!�-,!,0&% by vol. vap : liq.   274 233 ~250  - 
� !..ก�"�    112   ~95-110  - 
� !7#�"�     -  -  - 40-55 
� !�%!*�(.�-.�ก!��_!
'3*( MJ/kg 50   - ~49-50 42.5 
(A/F)stoic. By mass 15.7   14.5 

 By volume 24 31   
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������		
ก		� 

 
3.1 �	��	�����ก�	��ก��ก�	���ก������������ 	!�"����# CI 

 3.1.1 &�"�'(��!)"���� [9] 

                     ก�������	
���
��
�����������������ก�������
�������
����	�
ก�� ����!�"��#$%� 

&��!�
�'���� &���ก( ��������
����	�
ก��  100% ��,�ก����	-�����ก���
��
�����������������ก��
���&���,����
��
��������������������ก��&./��ก���$�$-�0��1-�����0���$-�� ���$-�!�
�
�
�����	
���
��
�����0���,�������
����	�
�'((Diesel Dual Fuel Engine, DDF )  @�
���
��
������
�

�������������ก����� /��"- Diesel Pilot Injection ��,������������� !(����
����	�
ก�� ��G!"ก��
��ก�H������&��-ก(��&0	�I��0��
�G�&0"�  ���
��
�����������������ก�����������ก�H&0	�I��
0��
�G�&0"������J"$-�(WOT) &"("-ก�������"�����ก��&0	I�
��ก�H ���
��
�����������������
ก������@
$%�
��$-�!(��G!"$-���
( 1<φ ) ��
���� ก�������	
���
��
�����-� 	�ก����ก������
����������ก�����&���,��������������������ก��&.(/��ก���$�$-�0��1-�����0���$-��) �"�"-
I���-$-�!�"��#�����
����	�
ก�� &�� 100% กJ��" ��(ก�����������!(��G!"$-��(��I��
��
����
���ก��&.��ก0���$-��������,�&�&����ก �%���,����
�����N-ก��$-� �� �����ก���ก��OP0�I�
����
��������� ��IQ�$-��OP0��-�&"(�������
��
����$-��������������ก����� (��-�
������
0��ก��1-�
�	����"�Q pilot injection ��(�
�0"��!"�$(�����) �����ก���������������ก�� pilot injection 
���� �0��	�

�����ก%�������ก�����������$-��-ก�(�������
(potential ignition source) �@
��
"-���"
�%���,�$-����
���������
����	�
�'(�����
��
�����������������ก�����$-������	
"������
����	�
ก��   

 3.1.2 (.ก�
/ก�	�0�1������ 	!�"����#2�3	/��43	/����!)"�5(4� '6 [10] 

         ���T 1995 G.A.Karim [10] &���!������%�	�
ก���G�&0"���� multi zones 
!%�0���ก���G�&0"������
��
���� DDF  @�
��$-��-���&"(ก	(��#@
���	���-��ก���%���QI�

����%�	�
��
ก	(�� ��(��ก	(��#@
������"����ก-���ก��ก�����ก��ก���G�&0"������
��
����
������
����	�
�'( !���&����
�-� 
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3.1.2.1 �6��ก6"�ก�	 pilot 

              ����
0���'� ��
����	�
ก�� #'ก�'��I������&��-G!"ก����ก�H�	��&0	
�I��!'(ก����ก!'� �	��"
���I��!'(��
0�����ก�� G!"#'ก����0�"-��Q0a'"��	����"���!'
I@�� �	��
�(�
��
0�����$-�	'ก!'���	
���$-���ก BDC ��#@
 TDC &���ก���d�ก�������"-��0�(�
��
����	�
ก�� �	�
��ก�H�ก��G	��a�Qe��%���ก intermediate species ��(� radicals, CO, formaldehyde I@��  @�

ก�����ก���	�G	��a�Qe�$-��ก��I@�����(�
�-� G.A.Karim [10]  ��
���(�"-G	ก��$��(���
��
$-�
���"!%���P#@
ก�����ก��ก�����������I�
��%�"���-� 	�	�ก���G�&0"� $-��ก����""� 

  3.1.2.2 ��!�"�ก43ก�	 pilot 

              ก��1-���%�"���-� 	������
���!'
 $%��0���%�"���-� 	��ก��,�j��	���

�	���(
��,�	%��'�$�
ก����I��!'(0��
�G�&0"� ก����(
I�
	%�!�����ก(��0��ก��/"�"���"�'�ก�� G!"$-�
��'(���I��
�I��"�G!"ก��j��	���
��%�"���-� 	$-���'(�����QI����"I�
	%�!����� ��
��
��ก
��
����	�
ก�� �I��"�"-!(���(�"��ก�����ก���(�
k����$%��0�	�กlQ�ก������������	��G�&0"�
I�
��%�"���-� 	�(�
��ก���
��
�����������������ก�����$���&� ��
���(������Q$-� jet break up ��,�
�����Q$-��ก�� flammable region /��$-������ก���I��G!"��0�(�
j��	���
�-� 	�	�ก�� G!"��
"�ก������-�
������I@����'(ก����Q	�กlQ�I�
!����� ���"�Qก��1-� �	����"�I�"I��I�

��
����	�
ก�� ��ก����ก!'� 

  3.1.2.3 ก�	2�3	/��43 

              G.A.Karim &�����
!""���o���(�ก������������ก��I@������
��ก$-������Q 
flammable region  @�
��,������Q$-�"-�����ก���ก���d�ก������(�"��0�(�
�-� 	�	�ก�� G!""�ก
$-�!�� 0	�
��กG(���(�
0�(�
ก����������� �	��ก��ก�������������""� !�"��#��(
�'����ก��
�G�&0"�$-��ก��I@����,�!�
����
� 

a) ก���G�&0"���� premixed burn $-���	�&.	�"&���"!(��G!"$-���,� 
flammable region  @�
&��G!"ก����'(ก(���	�� 

b) ก���G�&0"���� diffusion $-���
����	�
�	� oxidizer ��
��กก����'( j��
	���
�-� 	�ก��ก�����0��	�G!"ก����ก�H$-�#'ก/"�"���"I�
	%�!�����
�'��0���	
���$-��I��"� 	�กlQ�ก���G�&0"�����-��ก��$-������Q�ก�ก	�
I�
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	%�!�����$-�"-!(��G!"0���ก��ก�(�$-����ก��ก��	�ก&0"���� premixed       
burn &����$��$- 

 

 
 

�'�$-� 3-1 �!�
�����Q�(�
kI�
 Charge a����0��
�G�&0"����
��
���������������
����	�
�'( [10] 
 

��ก�'�$-� 3-1  G.A.Karim &����(
�����Q�(�
kI�
 Charge ��,� 5 �����Q /�� 
����"��ก�����Q�ก�ก	�
I�
	%�!�������,�	%������ก �N����&����
�-� 

I. unburnt pilot zone 
&���ก(�����Q�ก�ก	�
(core) I�
	%�!����� ��,������Q$-�"-!(��G!" 

��
����	�
�(���ก�H0���ก��ก�(�$-���!�"��#�ก��ก��	�ก&0"�&����$��$- ��
��
��ก��,������Q$-����
��ก�H"�ก$-�!���	�"-���"��,�j��	���
��%�$-�!�� 

II. diffusion burned zone 
&���ก(�����Q$-���'(#����ก"���ก�ก�ก	�
I�
	%�!�����(unburnt pilot  

zone)  @�
��%�"���-� 	"-/�ก�!!�"G�!ก����ก�H&��"�กI@����,������Q$-��ก��ก���G�&0"���� 
diffusion �0"
��ก���G�&0"������
��
�����-� 	$���&� �	�����(�"-�����!(��!""'	�ก	���-�
�(� 
stoichiometric /��$�H$�
ก���G�&0"�����	
���$-��I��!'(�ก�ก	�
I�
	%�!����� ก	(���
� j��
	��
��%�"���-� 	���0���ก"���,�&�G!"ก����ก�H$-�ก%�	�
��	
���$-��I��!'(�ก�ก	�
I�
	%�!����� 
��,�ก���G�&0"�$-������"/�������ก��G!"ก����0�(�
��
����	�
�	���ก�H������
 (mixing 
control) 

III. propagation burnt zone  
&���ก(�����Q�����ก$-���'(#����ก"���ก�����Q diffusion burned  

zone ��,������Q$-��ก��ก��G!"ก����0�(�
j��	���
I�
��%�"���-� 	ก��ก�� G!"��0�(�
��ก�H
ก����
����	�
ก��  �ก��ก��.���"�����,� flammable region ��,������Q$-�����"�ก��ก�������������,�
����
��ก�	���ก��ก��	�"I�
��	�&.&������"���I�
 flammable region $-�0(�
��ก�ก�ก	�
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I�
!�������ก&� 	�กlQ�ก���G�&0"���,���� premixed burn �
� ��
����	�
�	���ก�H&��
G!"ก����'(ก(��ก���G�&0"��	�� 

IV. unburnt gaseous fuel zone 
&���ก(�����Q$-���
&"(�ก��ก���G�&0"�0�
���	�&.��
	�"��ก"�&"(#@
 ��,� 

�����Q�����ก$-��0	
�$��
0"�#����ก propagation burnt zone ($-���	�&.&��	�"G(��&��	��) 
 @�
$��$-$-� charge $-���'(a���������Q unburnt gaseous zone ��	
���$-��I��!'( burnt zone ���ก��
ก���	��	(���	�

����ก"�$��$-$-������QI������(���0�(�
!�
�����Q��
ก	(��  

V. reacting zone 
��ก���G�&0"�/��$���&��	�� �����Q����(���0�(�
 unburnt zone �	�  

burnt zone (�����QI����"I�
 flame front) 0�
�$-���-�ก�(� reacting zone �������ก���d�ก�����
��(�
�����J� ��!�"��#$-������
!""���o��&���(��	�

����กก���G�&0"�#'ก�	��	(����ก"�
$��$-$-�I����"����k �ก����,�G	��a�Qe���กก���G�&0"���$��$-$-� charge &����	
���G(��I����"
��
ก	(�� #
��(�&"("-"�	(m=0)��'(a���������QI����"I�
�
��$-�$��
!�
 !�"��#	��
��$-� reacting 
zone &��&"(���
�%�"������Q���ก���%���Q 

��(��(�
&�กJ��"$-�a�����%�(very light load)�����
��
����������
����	�
 
�'(  @�
������"�Q��%�"���-� 	��%�"�ก $%��0�ก��	�"I�
��	�&.��ก�����Q flammable region $-�
�ก��ก�����������&�!'(ก�� G!"/�����$-���
"�กk������,�&�&����ก ��ก��ก�-�������	�0�(�

ก�����������I�
���
��
����������
����	�
�'(กJ���ก�(������
��
�����������������ก�����$-����
��%�"���-� 	�ก�� ��
�����"
��	'ก!'���	
���$-�	
����
0��I������ ���"���0��
�G�&0"�I��� 
��Q0a'"�I�
 charge $-���'(a���������Q burnt zone 	�	
$%��0������ก���ก���d�ก�������"-I�

ก�� G!"$-������'(�	��ก	��������
I@��&��-ก ��ก!��0����
ก	(���-����ก�� unconverted gaseous 
fuel, CO !�!"��'(a���� reacting zone ����""�กI@�� ��,�ก���G�&0"�$-�&"(!"�'�Q�!�
�ก�&����ก
���"�Q��
����	�
ก�� $-�&"(G(��ก���G�&0"�$-��	(����ก$�
&��!-� G.A.Karim �@
&��ก%�0���0�"-
�����Q reacting zone ��ก���%����$-�a�����%���
��
��ก�ก��"-"�	I�
G	��a�Qe�$-��ก����ก
�d�ก����� partial oxidation ��'(�������Q reacting zone �%����"�ก( 0≠m ) !�"��#!���
�G�G�
ก�����ก���G�&0"��� DDF &����
�'�$-� 3-2 
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�'�$-� 3-2 �!�
�G�G�
ก�����ก���G�&0"������
��
���� DDF [10] 
 

��ก	�กlQ�I��
���ก�� G!"��0�(�
��
����	�
ก�� ก����ก�H$-�ก����������'( 
$���&�a����0��
�G�&0"�����(	��
��$-��@
"-ก���G�&0"�$-��(�
ก�� /�������ก���G�&0"�����(	�
�
��$-�I@����'(ก���O����$-��(�
ก�� ��
�-� 

A. �����ก���G�&0"������Q diffusion burnt zone �����ก���G�&0"�I�
ก�� 
G!"a���������Q�-�I@����'(ก�������ก���G�&0"�I�
��%�"���-� 	/����
 

B. �����ก���G�&0"��������Q flammable region �ก��ก���G�&0"���� 
premixed burn I@����'(ก����Q	�กlQ�I�
!����� ���"�I�"I��I�
��
����	�

ก��  ��,���� 

C. �����ก���G�&0"������Q�����ก I@����'(ก�����"�I�"I��I�
��
����	�
ก�� 
�	�I������"���I�
 flammable zone 0�ก"-���"�Qก�� "�กกJ��&�� 
flammable zone $-�I���ก���
"�กI@�� !�"��#��	
ก�� G!"�� unburned 
zone �0��I��"���'(�� burned zone &��"�กI@�� ก��	�"I�
��	�&.�-I@�� 
ก������"���"�I�"I��ก�� �@
"-G	/����
�(�I���I�
 flammable zone ��(
0�ก���"�I�"I��ก�� "�ก�ก��&���$%��0��ก�� knock ��กก�� auto ignition 
I�
��
����	�
ก�� $-���'(�����กก(��$-� flame front ��ก�0	(
�����������
	�"&�#@
&����(�ก�� 

�"
���%�G	ก���%���Q��ก����%�	�
ก���G�&0"���
ก	(���-����-���$-��ก��G	 
ก��$�	�
 ���(�&��G	��,�$-��(����� ��
�'�$-� 3-3   
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�'�$-� 3-3 �!�
ก�����-���$-��G	ก���%���Q���"�����ก����ก!'�(����!��$@�)�	�G	��ก 
                ก��$�!��$-������!(��!""'	��"�$(�ก�� 0.77 (!-��0	-��") �	� 0.435 (!�"�0	-��") �� 
               ���
��
�����������������ก��������1-���
����	�
/����
(DI)$-����"-�$���,���
����	�
    
               [10] 

G.A.Karim &����(
�(�
ก���	��	(���	�

����กก���G�&0"�&��!�
�(�
 ��
 
�'�$-� 3-4 �(�
$-�0�@�
(���ก��.��กI�
�!�� total energy release) ��,�ก���	��	(���	�

��
��กก������������������Q flammable region  @�
��,�ก���G�&0"���� premixed burn �	�

��
$-��	��	(����ก"�!(���0P("���ก pilot diesel �	��-ก�	Jก������กก�� G!"$-���'(�����QI��
��� pilot diesel  
  �(�
$-�!�
(���ก��.$-�!�
I�
�!�� total energy release) �����ก���	��	(��
�	�

������
0��#��"��ก����กก���G�&0"���� diffusion burn �������Q diffusion burnt zone 
 

 
 

�'�$-� 3-4 �!�
G	ก���%���Q�����ก���	��	(���	�

����กก���G�&0"������
��
����     
             ������
����	�
�'( $-������!(��!""'	 a) 0.43 �	� b) 0.77 [10] 
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�����ก���	��	(���	�

���	��(�
������	�$-��ก��ก���	��	(���	�

�� 

������!'
0�
���%�I@����'(ก�����"�Q��
����	�
ก�� ��,�!%���P /��$-�a�����%������ก���	��	(��
�	�

�����"���������
��
����������
����	�
�'("-	�กlQ��	���ก�������ก���	��	(���	�

��
���"���������
��
�����-� 	(�'�'� 3-4a) �	�

��$-��	��	(����ก"�!(���0P("���ก pilot 
diesel ก	(���
������Q flammable region #'ก�%�ก��&����-�
���I��I�
 diesel pilot ���"
�I�"I��I�
��
����	�
ก�� ��
��%� !(��G!"$-���'(0(�
��ก&��(��I��
��
 �	��"
�������Q�$-�a���!'

�����ก���	��	(���	�

����กก���G�&0"������
��
����������
����	�
�'(�(�
��ก���
��
����
�-� 	�����(�����0	"$-�!�
(�!��$@�)!'
I@��"�ก�	��ก	���-�
ก�����$-�0�@�
��
��
��ก���"
�I�"I��I�
��
����	�
ก�� "�กI@�� I������"���I�
 flammable region ����""�กI@�� I���ก���

��ก&���ก���I����"I�
 diesel pilot "�กI@�� �	�

��$-��	��	(����ก��
����	�
ก�� "�กI@�� 
 

3.1.3 �JK�����5�2�กก�	���� 	!�"����#	/����!)"�5(4� '6 

          �OP0�$-��ก����กก���%���
����	�
ก�� &���������
��
�����������������ก����� 

!�"��#�%���ก�OP0���"!a���ก��$%�
��&����
�-� 

3.1.3.1 ����L��/L�	/��M� (low load) [11] 

   ���
��
��������&"(��-�� "-ก���������I�
ก���G�&0"���d��ก��(���d��ก�
(cyclic variations) ������	�0�(�
ก�����������(ignition delay period)������ก�(����
��
����
�-� 	�ก�� ����
����	�
ก�� $-�&"(G(��ก���G�&0"�#'ก�	(����ก"�ก��&��!-��%����"�ก �	�"-
���"�Q UHC, CO !'
ก�(���
��
�����-� 	�ก�� ���!�$N�a��ก����	-�����
����	�
��%� �(������ก��
!�����	
�
�	�

����"�%��������ก!'
�	�!�����	
�
"�ก���
I@���"
�����
��
����$%�
��$-����!'
 ��

�'�$-� 3-5 
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        25% of Full Load 
 

�'�$-� 3-5 �!�
�����!�����	
�
��
����	�
��"�%��������ก �	��(����!�$N�a��ก����	-��� 
                    ��
����	�
 I�
���
��
����������
����	�
�'( ���0��
�G�&0"�	(�
0���$-����ก��  
                    N��"������,���
����	�
�'( $-� ¼ load [10] 
 

$��
�-���
��
��ก$-�a�����%����
��
�������
ก�����"�Q��%�"���-� 	�	� 
��
����	�
ก�� &"("�ก IQ�$-����
��
�����������������ก�������{������ก�H��J"$-�(WOT)  $%��0�
!��!(����
����	�
�(���ก�H$-�&0	�I��0��
�G�&0"��(��I��
��
����	�ก�����ก����� ก�����
������&"(��(����	�ก��	�"I�
��	�&.��,�&�&����ก(	�"����	����
(��)  ��	�&.&"(!�"��#
	�"$(�"ก�� G!"&��0"�ก(���I��!'(��
0��I������ ��,�$-�"�I�
���"!�����	
�
�	�

����"
�%��������กI��
��� �	��� UHC,CO !'
ก�(����
��
�����-� 	�ก��$���&� �"
�����
��
����$%�
��$-�
���!'
���"�Q��ก�HกJ!'
I@������$%��0��OP0����"��
I�
!(��G!"!(
G	��(����"�กI@�� G.A 
Karim[12] &���N����!��0��0	�กI�
�OP0�$-���$-�a�����%���$%���
��-��ก���(���	�&.���ก%�����
��ก�����Q$-��ก��ก�����������&"(!�"��#	�"&�������J���&���ก�� G!"$-��(��I��
��
(too lean 
charge)�	���
ก�(��(� effective flammability limit a�����!a�������k ��ก!��0����
ก	(���-� 
G.A Karim &���!�����$�
ก���ก��OP0�/��"�(
&�$-� 

ก. �OP0���ก��	�&.���ก%�����  /���0������"����"�	�

����ก����� 
����������ก������" ignition sources  @�
!�"��#$%�&������ก������"  
diesel pilot quantity ��,���� 

I. �OP0���กก�� G!"$-��(��I��
��
 /���0������"����"�(������!(��!""'	 
��"����ก������"���"�I�"I��I�
��
����	�
ก��  

�. �OP0���ก�(� effective flammability limit /���0������"I����(�
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��
ก	(���-��0�ก���
I@��/���1���I���I-�ก%����������%�	
&��-ก ����

 ก��1-��-� 		(�
0���"�กI@�� ��,���� 
 

   $-�����$H�-� Jian et al. [12] &����ก����	�$�!�������(��
��
����	�
$-�!�"��#�����"�����!(����ก�H�(���
����	�
$-��0"��!"������/�"��� !%�0���������#
I�!(
"�	�� /��"-ก	&ก�����"��ก��~������(
&���
�O�"��
����	�
��%�"���-� 	�	��(��I��ก��	'ก
��-���$-�!�"��#�����"ก����{��{�ก�� ��	��I�
ก�� 0�
��"  @�
�'�$�
I�
	'ก��-���(cam profile)
��
ก	(��&��"���กก��$�!�����
��
�������$(�$�!�� ���(��#����$-�������
�����(����
����	�

��
ก	(��!�"��#���!��
ก��I��I-�&����(���-��ก���#����$-�������
��
�����-� 	�ก�� /��$-�a�����%�
ก�(� 25% Full Load ���(�������ก�� 0�
��"����$-�!���$(�$-�����,�&�&����
���0���(���(����
��
����
!�"��#$%�
��&����"�ก�� ��
��
��ก$-�a�����%���Q0a'"�0��
�G�&0"�&"(!'
 ������	�0�(�
ก�����
���������I@�� ��������ก �����!�����	
�
��
����	�
��"�%��������ก!'
ก�(����
��
�����-� 	�ก�� 
IQ�$-�a���!'
ก�(� 75% Full Load ������ก�� 0�
��"���"�Q 40% I�
�	�

����"$��
0"��	�
0�ก���ก�� 0�
��""�กก�(��-����ก��ก���J�ก 

3.1.3.2 ����L��/L�	/���ก(�� (medium load) [11] 

!(��$-�a������ก	�
���(������!�����	
�
��
����	�
��"�%��������ก 

I�
���
��
����������
����	�
�'(��
�
!'
ก�(����
��
�����-� 	�ก����(�"
�����!'
I@�����"�(�
I�

�����!�����	
�
��	�	
 ��
�'�$-� 3-6   

 
 

50% of Full Load 
 

�'�$-� 3-6 �!�
�����!�����	
�
��
����	�
��"�%��������ก �	��(����!�$N�a��ก����	-��� 
                     ��
����	�
 I�
���
��
����������
����	�
�'( ���0��
�G�&0"�	(�
0���$-����ก��  
                     N��"������,���
����	�
�'( $-� 50% load [11] 
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$-�a������ก	�
 ��ก	�กlQ�ก���G�&0"�I�
���
��
�������� 

��
����	�
�'($-���,� premixed burn $%��0�ก���G�&0"�!"�'�Q�I@���"
��!(��G!"��	-�����ก��
"�
��,�0��"�กI@�� )0.1( →

t
φ ��(���
��
�����-� 	�ก��"-	�กlQ�ก���G�&0"���� diffusion burn 

 @�
#'ก�����"����ก��G!"��0�(�
��ก�H�	���
����	�
 (mixing control)ก��	�"I�
��	�&.
&"(��(���$��$-$���� �"
�����"��J����!'
I@��0"��#@
"-������	�!%�0���ก���G�&0"�	�	
$%��0�
ก���G�&0"�I�
���
��
�����-� 	�ก����(	
 ���"�(�
I�
�����ก��!�����	
�
��
����	�
��"�%�����
���ก�@
	�	
�"
�����!'
I@��$-�a������ก	�
 ��ก��ก�-�&"(�����"�(�
I�
�����ก��!�����	
�

��
����	�
��"�%��������ก��0�(�
!��!(��ก�������
����	�
�-� 	$-� 27% �	� $-� 37% I�
���"�Q
��%�"���-� 	$-������ก�Q-���
��
�����-� 	�ก��$-�a�����-��ก�� �-ก�0��G	0�@�
$-����
��
��������
��
����	�
�'("-�����!�����	
�
��
����	�
��"�%��������ก!'
ก�(����
��
�����-� 	�ก��$-�a�����%�#@

���ก	�
��
��
��ก��Q!"����I�
��
����	�
ก�� ��
$-�"-��Q0a'"�ก�������������������
$-�!'
ก�(�
��%�"���-� 	 $%��0���������กก�(� ������	�0�(�
ก�����������������ก�(����
��
�����-� 	$�ก
!a���ก��$%�
�� �%��0�(
�
H���	�I���0�-��
$-��ก��ก������������@
��,���
0��$-�&"(�0"��!"ก��
ก��$%�
��I�
���
��
���� $%��0�ก���G�&0"�&"(!"�'�Q� 

3.1.3.3 ����L��/L�	/�'�V���'���3 (high load) [11] 

   ���(������ก��!�����	
�
��
����	�
��"�%��������กI�
���
��
��������
��
����	�
�'("-�(��ก	���-�
ก�����
��
�����-� 	�ก���	���
����
!�"��#���0�����
����	�
&��"�กก�(�
�	Jก���� ��
�'�$-� 3-7 
 

 
 

�'�$-� 3-7 �!�
�����ก��!�����	
�
��
����	�
��"�%��������ก �	��(����!�$N�a�� 
                         ���
���"����I�
���
��
����������
����	�
�'( ���1-���
����	�
/�����"(IDI) 
                         $-����ก�� N��"������,���
����	�
�'( $-�a���!'
!�� (100% load) [11] 
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   ��
$-�&��ก	(���	���(����
��
����������
����	�
�'( @�
"-	�กlQ�ก���G�
&0"���� premixed burn ��$%�
��&���-I@���"
��!(��G!"��
����	�
�(���ก�H0��I@�� )0.1( →

t
φ  

�	�$-�a���!'
�-�"-!(��G!"��
����	�
�(���ก�H0���	�"-���"����!'
��-�
��!%�0���ก��	�"I�

��	�&.$(�"ก�� G!"��0��
�G�&0"� IQ�$-����
��
�����-� 	�ก��$-�"-ก���G�&0"���� diffusion 
burn ��ก ��������"&"(��-�
��!%�0���ก���G�&0"�$-�!"�'�Q��"
��!(��G!"0��I@�� ���(��(�
��Q0a'"�ก�� &��!-�I�
���
��
����������
����	�
�'(����%�ก�(���Q0a'"�ก�� &��!-���ก���
��
����
�-� 	�ก�� �����ก���G�&0"�$-�!"�'�Q�a����������	�$-�!���ก�(�I�
���
��
����������
����	�
�'($-�
a���!'
�-� $%��0�"-��	�!%�0���ก��#(���$���"������ก charge &�!'(G��
0��
�G�&0"�"�กก�(� 
!(�����
��
�����-� 	�ก������ก�����ก���G�&0"���
�
"-��'(��	(�
�I��!'(��
0����� $%��0���Q0a'"�
ก�� &��!-�!'
ก�(���(�
�0J�&�����  

�OP0�0	�ก$-��ก��I@��$-�!a���a���!'
 �
� ก���ก���J�ก ��
��
��ก 
��Q!"����I�
!��$%�
��$-���	-���&� &��-$-�&0	�I�����
��
����"���(��ก�H��-�
��(�
��-����(��,�
ก�� G!"��0�(�
��ก�H�	�ก�� 0�
��"$-�����"!%�0���ก���G�&0"��	�� �"
���ก��ก���G�&0"���"-
	�กlQ�ก���G�&0"���� premixed combustion $-�a���!'
��Q0a'"�0��
�G�&0"�!'
 "-ก�����
���"�Q��
����	�
ก�� "�ก 0�ก���"���$-��ก��ก���G�&0"�����"ก��"-I����0P( ก��������"-���"
�����
"�ก���$%��0����
��
����&��������"�!-�0��&�� !�"��#!�
�ก�ก���ก���J�ก&����ก���"��J�
���I�
���
��
�����ก �!-�
��
��กก���G�&0"�$-�!'
�0	"�	���
���$-�&��	���%�	
$��$- ��,��O����
0	�ก��ก���%�ก�����"�QI�
ก�������
����	�
ก�� �$���%�"���-� 	$-�a���!'
(������ J���ก�����
��
����	�
ก�� �$�$-���%�"���-� 	$-�a���!'
������%�ก�(�$-�a�����%�) �	�0�ก�����
����	�
ก�� "�ก&���
$%��0���
������ก!'
!��$-����
��
����!�"��#$%�&��	�	
����(knock torque limit) 
   ��ก�OP0�$-���I��
��� !�"��#�������
ก��$%�
��I�
���
��
����&��
�������"�I�����ก-���ก����$N��	I�
������ก��$%�
���(�
k$-�"-�(����
��
����������
����	�
�'( ��

"-!������
��ก��H@กl� �(�&��-� 
 

 3.1.4 ก�	�ก43 Knock ��� 	!�"����#3���(������	/����!)"�5(4� '6 [13] 

        ��ก�Q-$-�!(��G!"��0�(�
ก�� ก����ก�H��
�
�"-���"�Q��
����	�
ก�� �����ก��&�  

 @�
�0��ก��Q��-��ก����ก�Q-$-����
��
����"-���"��J������%�0�
�"-a���I�
���
��
������%� ก���G�&0"�
���ก��I@���������Q$-���,� Flammable zone  @�
��,������Q$-���%�"���-� 	��ก�����,�j��	���

G!"ก��ก�� �	���ก�H��!��!(��$-����0"��ก��ก���G�&0"� ก���G�&0"��@
�ก��I@��0	��k�����
��	��ก	���-�
ก���	���@
	�"�(�&���
 surrounding zone $-�"-!(��G!"��0�(�
ก�� ก����ก�H��
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��	�&.&"(!�"��#	�"�(�&�#@
��
����	�
ก�� �	���ก�H$-�"-!(��G!"��
"�ก&��$%��0�ก���G�
&0"�&"(!"�'�Q� "-���"�Q��
����	�
ก�� �0	
���กก���G�&0"�"�ก �"
������"���"�Q��
����	�
ก�� 
"�กI@����#@
���$-��0"��!"��$%��0����"!�"��#��ก��	�"I�
��	�&.��,�&�&����(�
�- ��$%�
�0���	�&.��ก Flammable zone 	�"&���-I@�� $%��0�ก���G�&0"���,�&���(�
�����J��	�$���#@

!(��G!"$��
0"� !(
G	�0����!�$N�a��I�
���
��
����!'
I@��  
  ��(�"
������"���"�Q��
����	�
ก�� �I��&��-ก��ก!a���I��
�����$%��0��ก��ก���J�ก
I�
���
��
����  @�
ก���J�กI�
���
��
����$-����������
����	�
�'(����(
&����,� 2 !(��กJ�
� ก���J�ก
 @�
�ก����ก��%�"���-� 	�	�ก���J�ก$-��ก����ก!(��G!"��0�(�
��
����	�
ก�� ก����ก�H �	���
���0�
�I����	�กlQ�ก���ก���J�กI��
����-� �%���,����
�I����ก�����ก���G�&0"�I�
������
����	�
�'( 
 

 
 

�'�$-� 3-8 �!�
���"!�"���N���0�(�
���"���ก��"�"��	�I���0�-��
 
    I�
���
��
����������
����	�
�'(�"
���ก��ก���J�ก [13] 

 

ก�����ก���G�&0"�I�
������
����	�
�'(��!�"��#��(
&����ก��,� 5 �(�
0	�กk  
��
�!�
���'�$-� 3-8  ��
�-�       

�(�
 A-B Pilot ignition delay,  
�(�
 B-C Pilot premixed combustion,  
�(�
 C-D Primary fuel ignition delay,  
�(�
 D-E Rapid combustion of primary fuel �	� 
�(�
 E-F Diffusion combustion stage  
��ก�'�$-� 3-8 �����(����(�
 B-D "-ก���ก�(
I�
���"�����0��
�G�&0"���(�
 

�����J� @�
�!�
#@
��ก���J�กI�
���
��
���� ก���J�ก���(�
�-�����,�ก���J�ก$-��ก��I@����ก!(��
I�
��%�"���-� 	0�
���-�ก�(� Diesel knock  @�
���ก��I@���"
��"-���"�Q��
����	�
ก�� a����0��
�G� 
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&0"�"�ก!(
G	�0� Ignition delay ��ก���G�&0"���� ��"�ก����%�"����#'ก1-��	����	����(�
 
Ignition delay �	��(�
ก���G�&0"� ก��$-� Ignition delay �����$%��0����"�Q!�!"��0�(�

��%�"���-� 	$-�G!"ก����
����	�
ก�� �	���ก�H��!��!(�����-"-"�ก  @�
��$%��0��ก��ก�����������$-�
�����
���(�
 B-C $%��0��ก��ก���J�กI�
���
��
����  
  !(��ก���J�ก$-��ก����ก!(��G!"��0�(�
��
����	�
ก�� ก����ก�H����,�ก���J�ก$-�
"-!��0����กก����
���������ก(��I�
ก�� !(��!��$��� (end-gas auto ignition)  @�
!��0��ก��
�J�ก�0"
��ก��ก���J�ก�����
��
���� SI ��-�กก���J�ก����-��(� Spark knock ก���J�ก����-�
�ก��I@����
��
��ก���(�
 C-D  @�
��,��(�
$-���
����	�
ก�� �'��	�

�����"������
��&�����"��Q0a'"��0�
�����
"-������	���� �(�
 C-D �-����ก��0	�
��กก�����������I�
��%�"���-� 	$%��0�ก�� !(��
!��$���$-���'(0(�
��ก Ignition source $-��ก����ก��%�"���-� 	"-��	���ก������"��Q0a'"��0������
��
$%��0��ก��ก�����������I@��ก(�� ก���J�ก��	�กlQ��-����ก��I@���"
��a���I�
���
��
������%�
��
��
��ก�(�
 C-D ����� ��(��	�	
�"
��a���I�
���
��
����!'
I@����
��
��ก�(�
 C-D ��!���	
 
  ก���J�กI�
���
��
������������
����	�
�'(��ก��ก���ก����กก��$-�"-��
����	�

ก�� "�ก�ก��&�a����0��
�G�&0"��	�"-�(�
��	�ก������"��Q0a'"��0���
����	�
ก�� ����	�� ��
"-
�O�����
��k$-��(���!��"�0��ก��ก���J�ก�-ก ��(� ���"��J����I�
���
��
���� a���I�
���
��
���� 
��Q0a'"�!(��G!"I�
��
����	�
ก�� ก����ก�Hก(���I��0��
�G�&0"� ��(��ก��$%�
�����
�����&"(
!�"��#�����"�O�����0	(��-�&�� ��
��������@
���ก������!��!(�����"�Q��
����	�
ก�� �(���%�"�� ก��
	�!��!(�����"�Q��
����	�
ก�� �(���%�"���-� 		
���(���~�
ก��ก���ก���J�ก&�� 
 

3.2 	�����ก�	��ก��"4�]45(&"��.�^�	ก�	�M�����6��_������6"� 	!�"����#	/�� 
     ��!)"�5(4� '6 
 

  3.2.1 "4�]45(&"�"�
�L'�41"3� (Intake charge temperature)[14] 
    &����(
ก�����ก���G�&0"������
��
����������
����	�
�'(��ก��,�!�"�(�
 &���ก( 

�(�
��ก �����ก���	��	(���	�

�����"������กก���G�&0"���� Premixed I�
��
����	�

�-� 	$-�"���กก�� Pilot �	��-ก�	Jก������กก���I��G!"I�
ก�� G!"$-���'(�ก	�!����� �(�
$-�!�
 
ก���	��	(���	�

�����"�������$��$-$������กก���G�&0"�I�
ก�� G!"$-���'(�ก	�ก�������Q
I�
!������	�ก�����(I�
��
����	�
�-� 	$-��0	
���กก�����������������
��ก  �(�
$-�!�" ก��
�	��	(���	�

����กก���G�&0"�I�
��
����	�
ก�� G!"/��ก���G(I���I�
��	�&.$-��ก����ก
�(�
��ก�(���
��
"�$-��(�
$-�!�
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$-�a�����%� ��$N��	��ก��Q0a'"�&��-"-���"!%���P���(�
��กI�
ก���	� 

�	(���	�

�����"������I��������กI�
ก�����ก���G�&0"� Mass Fraction Burnt(MFB) 
����"I@���	Jก����  ��	�$��
0"�$-������ก���G�&0"�	�	
�	Jก�����"
����Q0a'"�&��-����"I@����
�'�$-� 3-9 

 

  
 

�'�$-� 3-9 ก�����G��I�
�����ก���	��	(���	�

�����"������กก����	-�����	
�(���Q0a'"�    
             I�
ก�� G!" $-�a�����%� [14] 

 

$-�!a���a���!'
 ���"�Qก�� $-�&0	�I��!'(0��
�G�&0"�"-�$��$!%���P�(�ก���G� 
&0"�  ��$N��	I�
��Q0a'"�I��I��"-G	"�ก$-��(�
$-�!�
�	�!�"ก������"I@��I�
��Q0a'"�I��I����ก 
34 °C ��,� 70 °C "-G	��-�
�	Jก�����(������ก���	��	(���	�

��!�
!�����(�
��ก �����ก��
�	��	(���	�

�����"�������(�
��ก�����,����"�Q 15-20% I�
�	�

��$��
0"�$-�
�	��	(����ก"���กก���G�&0"� 0�
������,���@�
0�@�
I�
���"�Q�	�

��$-�&����กก��Pilot
��
�����@
��,�$-���(����(��-� 	$-�Pilot&"(&��#'ก�G�&0"�$��
0"�$-��(�
��กI�
ก���G�&0"� ��(��
����	�

�-� 	��กก�� Pilot ��
!(���I���(�"ก���G�&0"�ก��ก�� G!"���(�
$-�!�
I�
ก���G�&0"�  

��
�'�$-� 3-9 �����ก���G�&0"��	������ก���	��	(���	�

�����(�
��ก&"( 
��	-�����	
"�ก��ก ��(��"-��$N��	$-�ก���G�&0"����(�
$-�!�
 ��ก�'������(������ก��
�	��	(���	�

��I�
ก�Q-��Q0a'"�&��- 70 °C !'
ก�(�ก�Q-�
��k  
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�'�$-� 3-10 �����ก���	��	(���	�

�����"������กก���G�&0"�$-�!a���a���!'
 [14] 
 

  ��IQ�$-� Kihyung Lee, �	� Jeaduk Ryu [15] &��H@กl��ก-���ก��ก��	�"I�
��	�&.��
���
��
����������
����	�
�'($-����ก�� 0�
��"��,���
����	�
 ���(���Q0a'"�I�
 charge "-��$N��	�(�
ก��	�"I�
��	�&.&"("�ก��ก ��
�'� ���(����"���$-���	�&.	�"$(�"��"��	�$-�G(��&�&"(
��ก�(�
ก��"�ก��ก�"
����Q0a'"�I�
 charge ����"I@�� 

 

 
 

�'�$-� 3-11 �!�
��$N��	I�
��Q0a'"�I�
 charge $-�"-G	�(�ก��	�"I�
��	�&. 
�����
��
����������
����	�
�'($-����ก�� 0�
��"��,���
����	�
�(�" [15] 

 

  ��ก��ก�-� ��Q0a'"�&��-$-���%�&���$%��0�������	�ก��0�(�
���������I�

���
��
����������
����	�
�'(���I@���-ก��ก$-����ก�(����
��
�����-� 	�ก��$�ก���$%�
����'(�	�� 
���$%��0�ก���G�&0"�$-�!(��G!"��
0�
�$-�a�����%���(	
��"#@
���"!�����	
�
�	�

��!'
I@���"
��
��Q0a'"�&��-��%�	
[16] 
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3.2.2 "4�]45(&"�".�	��6��ก�	".3 (Compression ratio) 

          ��กก��H@กl�I�
 Mohamed Y.E. Selim [17]  ���(� �����!(��ก�����"-��$N��	
�(����
��
����������
����	�
�'($-�a���!'
 �"
�������!(��ก���������"I@����$%��0��(� knock torque 
limit 	�	
(�ก���J�ก$-��(���
�����%�	
) ��
�!�
���'�$-� 3-12  �(���
������ก!'
!���ก	
$��$-$-�
�ก��ก���J�ก�	�$-������!(��ก������$(�ก�� 22 �ก��ก���J�ก$-���
������ก��%�$-�!�� 

 

 
 

�'�$-� 3-12 ���-���$-���(� knock torque limit I�
���
��
�����-� 	 ���1-���
����	�
/�����"  
$-����ก�� 0�
��"��,���
����	�
�(�" $-������!(��ก����� 22, 20 �	� 18 [17] 

 

3.2.3 "4�]45(&"�2.���/ก�	`�3��!)"�5(4�3���( (Pilot injection timing) 

         ��
0��ก��1-���%�"���-� 	$-��0"��!"ก��ก��$%�
��I�
���
��
����������
����	�
�'( 
�������	-���&���"a��� �����!(��!""'	��" ��Q	�กlQ�I�
!����� ��
�'�$-� 3-13  ���(�
��
0��ก��1-�$-��0"��!"�������	-���&���"�(������!(��!""'	��" �'&����ก���"�Q CO $-��ก��
��กก���G�&0"� ��
�'� ��ก��ก�-���
I@����'(ก���O�����
���-ก ��(� a���, ��Q	�กlQ�I�
!�����  
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�'�$-� 3-13 ���-���$-�������� J������
���"���I�
�������"����ก& ��$-���
0��ก��1-��-� 	 
  $-��(�
ก�� $-������!(��!""'	��"��-��ก�� ���"�Q�-� 	�$(�ก��[16] 

 

��
������ก!'
!��I�
�����0�@�
k��������ก�(�
ก��&�����(	�������
����	�
 
ก�� $-���� 0�ก1-�	(�
0���0�
�	(����ก�(���
0����
ก	(���(���
������ก!'
!��$-�&����	�	
 �	�
���(�ก�� 0�
��"���
ก���
H�ก��1-�$-�	(�
0���"�กก�(���
����	�
ก�� �����
�� ��
�'�$-� 3-14 

 

 
 

�'�$-� 3-14 ���-���$-���(���
������ก!'
!��$-�&��$-���
0��ก��1-��-� 	$-��(�
ก��  
   �"
�������
����	�
ก�� �(�
����ก�� [17] 

 

  ���T 2002 Mohamed Y.E. Selim [17] &��H@กl�G	ก��$�I�
���"��J����, a��� 
��
0����ก��1-�, ���"�Q��ก��1-� �	������!(��ก�����$-�"-�(�ก���ก���J�ก ���(�$-�a�����%��	�
a�����
!(�����
��
����"�ก���0����!�$N�a����%�ก�(����
��
�����-� 	�ก���!"� 
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G.H. Abd Alla et. al [18] &��H@กl���$N��	I�
��
0��ก��1-���%�"���-� 	$-�"-�(� 

���
��
����������
����	�
�'( ���(�$-�a�����%��"
��������"�Q��
����	�
$-��0"��!" ก��1-���%�"���-� 	
	(�
0������0��(����!�$N�a��ก����	-�����
����	�
����"I@�� &����Q0a'"��	����"���a����
ก����ก!'�����"I@�� 	����"�Q UHC, CO  	
 IQ�$-����"�Q NOx ����"I@�� ��
��
��กก��1-�
	(�
0����	Jก����$-�a�����%��(���0�"-��	�"�กI@��!%�0��� partial oxidation reactions �	����(��
I����(� Lower Flammability Limit I�
!��G!"��!a�������k�0���%�	
 
 

 
 

  
 

�'�$-� 3-15 �!�
���"�Q UHC, CO, NOx �	����!�$N�a��ก����	-�����
����	�
 
  �����
��
����������
����	�
�'( ���0��
�G�&0"�	(�
0��� $-�a�����%�[18] 

 

��IQ�$-��"
�����
��
����$%�
��$-�a���!'
ก��1-���
����	�
	(�
0���"�กI@����$%� 
�0��ก��ก���J�ก&��
(��I@������ ��������
��
����������
����	�
�'("-������	�0�(�
ก�����������
���ก�(��	��"
��1-���
����	�
	(�
0���"�กI@�� �@
����"/�ก�!ก��!�!"���"���I�
�0	(
��������� 
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"�กI@����$%��0��ก�����"���I�
 initial ignition volume I����0P(I@�� �"
���ก��ก�����������
�	��G�&0"�����"ก���@
���
�����
 ��
����ก��1-��-� 		(�
0���&"(��,����/�����(�ก��$%�
��$-�
a���!'
 ��
�'�$-� 3-16   

 
 

�'�$-� 3-16 �!�
�(� knock torque limit $-�	�	
�"
��1-���
����	�
�-� 	 
   	(�
0���"�กI@��$-�a���!'
 [18] 

 

  3.2.4 "4�]45(&"��	4��
3���( (Pilot diesel quantity) [19] 
  ��กก��H@กl���$N��	I�
���"�Q�-� 	�(����
��
����������
����	�
�'(/�� G.H. 
Abd Alla et. al[19] ���(� $-�a�����%�ก��������"�Q�-� 	"�กก�(��(��	����"�Qก���ก��"	��l
(UHC, CO) �	��(������"�(����!�$N�a��ก����	-�����
����	�
�	�����"�(���
������ก ��
����
���"�Q�-� 	"-��$N��	"�ก$-�!(��G!"��
0�
�$-�a�����%������!�"���N�ก�� initial combustion 
zone �	� ignition sources 
 

  
�'�$-� 3-17 ���-���$-�����"�Qก���ก��"	��l (UHC, CO) �����
��
����������
����	�
�'(��� 

  0��
�G�&0"�	(�
0��� $-����"�Q�-� 	�(�
ก�� �"
�����
��
����$%�
��$-�a�����%�[19] 
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�'�$-� 3-18 ���-���$-���(���
������ก�	��(����!�$N�a�����
���"����I�
���
��
���� 
   ������
����	�
�'( ���0��
�G�&0"�	(�
0��� $-����"�Qก��1-��-� 	�(�
ก�� 

      �"
�����
��
����$%�
��$-�a�����%� [19] 
 

G.H. Abd Alla et. al &���!���(�$-�a�����%�"-�(�I-��%�ก��������%�I�
���"�Q�-� 	 
 $-�1-� �����0�ก1-��-� 	��%��ก��&���$%��0���Q	�กlQ�I�
!������!-�&� �	���
$%��0�ก��0	(�	
�� 

ก��#(���$���"���� I�
0��1-��!-�&�����  @�
��,��O�����(�"$-�$%��0����!�$N�a��I�
���
��
����
������
����	�
�'($-�a�����%�	�	
 ก������"���"�Q�-� 	�$(�ก����,�ก������"���"���$-�����"�ก��ก�����
�������	��G�&0"� �(���0�ก��	�"I�
��	�&.��ก�� G!"$-��(��I��
��
��,�&�&��"�กI@�� $%��0�
ก��$%�
��I�
���
��
����"-���"�!#-��"�กI@�� ��(���-��ก�� G.A.Karim[16] &���N�����(�ก��
����"���"�Q�-� 	��,�ก��I����(� Lower Flammability Limit  �0���%�	
&���-ก��
��
��ก���"�Q
�-� 	$-�"�กI@����,�ก������"���"!�"��#��ก����������� $��
�%����I�
�0	(
���ก%�����ก�����
������ �	�I���I�
���"���$-��ก��ก����������� &�����"����"�กI@�� �ก���d�ก���� oxidation 
"�กI@�� $-�a�����%�0�
�$-�!(��G!"��
�-���%�"���-� 	"-0���$-���,�$��
�0	(
����������	��0�ก%�	�
 ��(
$-�a���!'
0�
�$-�!(��G!"0����%�"���-� 	"-0���$-���,���-�
�0	(
���������  �"
��������"�Q��%�"��
�-� 	"�กก�(�$-����"�I�"I��!(��G!"��-��ก�� $-�!(��G!"��
 ��&��ก%�	�
�(����"���ก����ก!'�
(imep)"�กก�(� �	��"
��!(��G!"0��I@��0�
����a���!'
I@�����"�Q�-� 	$-�"�กก�(�&"(�(���0�
&�����-���0"
���"
��!(��G!"��
�-ก�(�&� �����&.!�"��#	�"$(�" charge a����ก����ก!'�
�	�� ��
�'�$-� 3-19   
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�'�$-� 3-19 �!�
�(� imep �"
�� vary ���"�Q��%�"���-� 	$-������!(��G!"$-��$(�ก�� [16] 
 

IQ�$-��"
��a���!'
I@�� ��Q0a'"�0��
�G�&0"�!'
���	���	�ก�� G!"กJ"-���" 
�I�"I��"�กI@��$%��0���	�&.!�"��#	�"$(�"0��
�G�&0"���������	����!��� ��
����ก��������"�Q
�-� 	"�ก$-�a���!'
&"(ก(����/�����(�ก���G�&0"�ก	����$%��0��ก�����"�Q NOx ����""�กI@��
(NOx !(���0P(�ก��a����0��
�G�&0"�	(�
0���$-��ก��ก������������	��G�&0"���%�"���-� 	)�	�
�ก��ก���J�ก&��
(��I@������ ��
�'�$-� 3-20 

 

 
 

�'�$-� 3-20 �!�
�(� knock torque limit $-�	�	
�"
������"���"�Qก��1-���%�"���-� 	 
�����
��
����������
����	�
�'( ���1-���
����	�
/�����" �"
�����
��
���� 

   $%�
��$-�a���!'
 [19] 
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  G.A.Karim[20]  ���(� $-�a�����%�"-�(�I-��%�ก��I�
�����!(��!""'	$-�
�0"��!"!%�0���ก���G�&0"������
��
����������
����	�
�'($-����"�Q�-� 	&"("-��$N��	�(�ก���G�
&0"��-ก�(�&� ก��������"�Q�-� 	$-�"�กก�(�($-��(������!(��!""'	��-��ก���-�) &"(�(���0����
��
����
���0����	�

��&���-ก�(�&���(ก	����!�����	
�
�	�

��"�กI@���	�"-���/��"ก������"I@��I�
 
UHC "�กI@������ ��
�'�$-� 3-21 ��$N��	I�
 pilot quantity "-���"!�"���N�ก���(������!(��!""'	
��" ��
������I��N������$N��	I�
 pilot quantity ����'(&�ก����$N��	I�
�����!(��!""'	��"
��0��I��#��&� 
 

 
 

�'�$-� 3-21�!�
�(������!(��!""'	��"$-��0������ก��!�����	
�
�	�

����"�%��������ก  
         �	����"�Q Methane Unconverted �(��I��
�
$-��"���� ���"�Q��%�"�� 
         �-� 	�(�
ก�� [20] 

 

  3.2.5 "4�]45(&"�	'��	���"��0�1��� [20][21] 

          ���"���I�
0��
�G�&0"������0P("�ก�"
�����-���$-��ก��I������"���I�
 
combustion region �"�$-��%��0�(
 TDC กJ��" �"
�� combustion region �ก��ก����������� 
�	��	(���	�

����ก"� �ก����	�&.I@�� �	���	�&.�-����
!�"��#	�"$(�"��(�
�(���
��
��
��	���������J�&��� charge mixture $-���
�	�ก�����ก����� ��
������N-ก����กJ��"$-��(���0��(� 
Lower Flammability Limit ��%�	
 ���(���������
!"��#�����
��
����$-�a�����%�����ก��$%��0�
��	�&.!�"��#	�"��(�
�(���
��
$(�" charge a����0��
�G�&0"�����	�$-�"-��'( �	�ก��1-�
���	(�
0���กJ��,���N-ก��0�@�
��
&��ก	(���	�� ��(ก�������	
���
��
�����������������ก������0� 
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"������
����	�
ก�� ����/��"�ก�������1-���%�"���-� 	���"I�
���
��
���� @�
&"("-ก�������	

�	���,���� fixed ��
0��ก��1-���%�"���-� 	 �	����"�Q��%�"���-� 	$-���%�&����$%��0��IJ"0��1-�
"-�OP0�����ก��0	(�	
�� �	�#(���$���"���� �"
��ก	��"������%�"���-� 	�ก��������(�!"��#��
���
��
����&"(�0"
�����" ก���������
!"��#����������1-���%�"���-� 	�'��#'ก�%�ก�� �@
"-���"
�����"��ก�������"�����!(��G!"$-������Q�(�
ka����0��
�G�&0"� (mixture stratification 
of the charge) ��
���(���0���	�&.	�"$(�"&��
(������	����!���$-�a�����%� �	��~�
ก��ก���ก��
�J�ก$-�a���!'
 ����ก����ก����'�$�
0��
�G�&0"� ��(กJ��,���N-ก��$-���(
��กI@��ก�(���N-ก���
��$-�
ก	(��"��	�� 

3.2.6 "4�]45(&"��	4��
��!)"�5(4�ก���^(/".�	��6�����'(	�� (total    
   equivalent ratio, 

t
φ [16][20][22] 

   ��ก	�กlQ�ก��$%�
��I�
���
��
����������
����	�
�'($-���ก�H�	���
����	�

ก�� G!"ก��ก(��&0	�I��ก����ก!'�(Fumigation) $%��0������!(��!""'	��"��,�������ก��
$%�
��$-�!%���P$-�"-��$N��	�(�ก��$%�
��I�
���
��
���� �	� G.A.Karim [20] &��H@กl���$N��	
I�
�����!(��!""'	��"$-�"-�(����
��
����������
����	�
�'(��
���ก��OP0�!"��#��$-�a��� 
G.A.Karim ��
���(�������	�ก��0�(�
ก����������������
��
����������
����	�
�'($-�������� 
&�������$N��	��ก�(������!(��!""'	��" /��"-���/��"$-��	���ก����$�ก�(����"�Q�-� 	 ก������" 
pilot quantity �(��	�������	�0�(�
ก�����������	
&�����
 ������	�0�(�
ก�������������
���I@���"
������"��
����	�
ก�� �I��&���#@
�(�!'
!���(�0�@�
�	�0�ก����"��
����	�
ก�� �(�&����(�
������	�0�(�
ก�����������ก	��	�	
"��-ก ��
�'�$-� 3-22   

 
 

�'�$-� 3-22 �!�
������	�0�(�
ก�����������$-������	-���&��	�� 
   �(�
�(������!(��!""'	��" $-����"�Q�-� 	�(�
kก�� [20] 
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G.A.Karim [20] "-���"�0J��(��(� partial pressure I�
��ก ����$-�	�	
 

��-�
�	Jก������กก����(
$-���'(I�
��ก�H/����
����	�
ก�� a����0��
�G�&0"����� &"("-��$N��	�(�
������	�0�(�
ก����������� ��"#@
&"(����(���Q0a'"�$-��	����
0�����$-����	�	
�	Jก������ก
�(����"�����"�����%�����I�
��
����	�
ก�� $-�!'
ก�(���ก�H������"-��$N��	�(�������	�0�(�

ก�����������$-����I@�� 0�ก�(����"�����"�����%�����0�
����"�Q��ก ����$-�	�	
��,�!��0��
I�
������	�ก��0�(�
ก�����������$-����I@�� ������	�0�(�
ก������������(�"����"I@��&��	��
�(�
$-�����"��
����	�
ก�� &�����%�"���-� 	&"(!�"��#�ก��ก����������� ��(��กG	ก��H@กl�ก	��
���(��"
������"��
����	�
ก�� ��!��!(����
����	�
�(���ก�H0��ก�(��(� stoichiometric ��
�'�$-� 3-
23 ������	�0�(�
ก�����������&"(&������"I@����"���"�Q��
����	�
ก�� $-�����"�I��&���(��"-�(�
�����!(��!""'	��"�(�0�@�
$-��0�������	�0�(�
ก��������������$-�!���	�0�ก����"��
����	�
ก�� 
�(�&��-ก���(�������	�0�(�
ก�����������ก	��	�	
(��(��
�
���ก�(������
��
�����-� 	�ก��) 
�	���ก	�����I@���-ก����
�"
�������!(��!�"'	��"�ก���(� stoichiometric ��&"(�ก��ก�����������
��$-�!��$-�a�����%� �	����ก��ก���J�ก�"
��$%�
��$-�a���!'
 ���(���
����	�
ก�� $�ก����$-������
ก��H@กl��0����/��"��	�กlQ���-��ก��  ��
�'�$-� 3-23 
 

   
      a)[24]]     b)[16] 

 

�'�$-� 3-23 �!�
�
H���	�I���0�-��
$-��ก��ก����������������
��
���� 
   ������
����	�
�'(�"
����	-����(������!(��!""'	��" 
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G.A.Karim [16][20] �!���(�ก(��$-���"-ก��1-���%�"���-� 	"-�d�ก�������"-�ก��I@��

��0�(�
��
����	�
ก�� �	���ก�H���	���(�
��
0�����$-�	'ก!'���	
���$-���ก���H'������	(�
#@

H'���������ก�� radicals, partial oxidation products ��(�   CO, formaldehyde ��กก��
�%�������(��"
��	'ก!'���	
���$-��I���ก	� TDC "-���"�Q formaldehyde, CO ����"I@���	�!�"���N�
ก���(������!(��!""'	��" ��
�'�$-� 3-24 

 

     
 

�'�$-� 3-24 �!�
������ J������"�I�"I�����
���"���I�
 CO �	� formaldehyde $-�&�� 
  ��กก���%�������(�
��
0�����/��&"("-ก����������� $-��
H���	�I���0�-��
 �(�
k 
  �"
����	-����(������!(��!""'	��" [20] 

 

G	��a�Qe��0	(��-����I��G!"ก����%�"���-� 	$-�1-��I��ก����ก!'�����	��(�"� 
�	�"-ก��ก��"�(�"ก��ก�����ก�� pre ignition I�
��%�"���-� 	 ��
���(��ก��ก���I(
I��ก����0�(�
 
active radicals I�
!�
�'������
����	�
 /���1����"
��!��G!"��
"�กk  @�
ก��$��(�
ก�����ก�� pre ignition I�
��%�"���-� 	$��
!���!���ก������������	�0�(�
ก����������� 
G.A.Karim �!���(��-���,���$N��	0	�กI�
ก�������	-����(�������	�0�(�
ก�������������
���
��
����������
����	�
�'($-���	-���&��"
�������!(��!""'	��"��	-���&� /��$-��'����ก��
�ก���d�ก����� pre ignition ����
0�����I@����'(ก�� 0	���O���� ��(� ���"�I�"I��I�
��
����	�
ก��  
��Q!"����I�
��
����	�
ก��  ��Q0a'"�a����ก����ก!'�IQ����� �@
"-G	�0�������	�0�(�
ก�����
�����������	-���&� 
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�'�$-� 3-25 �!�
������ ������"�I��I�����
���"���I�
 CH4 ��ก����ก!'� �	��!�
��Q0a'"� 
a����ก����ก!'�$-��
H���	�I����	�I��0�-��
�(�
k ��กก���%���� ����0�(�
 

  ��
0�����$-��(������!(��!""'	�(�
k/��&"("-ก�� pilot [23] 
 

  !%�0���ก���ก��OP0�!"��#��$-�a�����%����� G.A.Karim &��H@กl��(� Flame Spread 
Limit (FSL)[22] ��กก��!�
�ก����"�Q unconverted CH4 �	� CO $-��	(����ก"�$�
&��!-� 
���(��"
������"���"�Q��
����	�
ก�� �������"�Q CO �	� CH4 "�กI@�� ��#@
�(������!(��!"
"'	�(�0�@�
$-��0����"�Q CH4, CO !'
!�� 0�ก����"��
����	�
ก�� �(�&��-ก�����(����"�Q CH4, CO 
$-�����&��!-�ก	��	�	
 �	����(��I��
�
$-��"�������"���"�Q��
����	�
ก�� �I��&��-ก &"(���(�"-
ก����	-�����	
���"�I�"I��I�
 CH4, CO ��&��!-�$-������� �	��"
���%�ก��.�!�
���"�Q 
CH4, CO $-��ก��$-������!(��!""'	��"�(�
k"��	J����ก��.��-��ก����&����
�'�$-� 3-26  
 

 
 

�'�$-� 3-26 �!�
������ J������
���"���I�
 CH4 �	� CO $-��	(����ก$�
&��!-� ก�� �(�      
�����!(��!""'	��" $-����"�Q1-��-� 	�(�
ก�� �����
��
�����������������ก����� 

  1-���
����	�
/����
 $-����"-�$���,���
����	�
�'(ก����%�"���-� 	 [22] 
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�'�$-� 3-27 �!�
���"�I�"I��I�
 CH4, CO $-�����&��!-�$-������!(��!""'	��"�(�
k 
  $-�a�����%� /��ก%�0���0����"�Q��%�"���-� 	�
$-� [20] 
 

   ��ก�'�$-� 3-27 �"
�������"�����!(��!""'	��"�������"�Q��
����	�
ก��  $-�a���
��%� !�"��#�N������(	��(�
�(������!(��!""'	&�� ��
�-� 
  �"
�� 1φφ ≤

t
: too lean mixture  

!��!(����
����	�
�(���ก�H��
"�ก ���"�Q CO $-�����&��!-��@
��
��%�"�ก $-� 
��!(���0P("���ก�d�ก����� oxidation I�
�-� 	 pilot /����
����	�
ก�� $-���'(���k�-� 	 pilot 
�$�&"("-!(���(�"��ก�����ก���G�&0"� �@
����
����	�
ก�� (CH4)$-��	(��"�$�
&��!-��ก
��
�$(�ก��$-��!(�I��&���0��
�G�&0"� !(��G!"��
"�ก��&"("-ก��	�"I�
��	�&.$-��ก����ก���ก%�����
��������� ���"������กก�����������I�
�-� 	�$�&"("-��$N��	�(�ก�� G!"$-���
"�ก$-���'(���k 
  �"
�� 21 φφφ ≤<

t
 

�����"�Q CO $-��	(����ก"�$�
&��!-�����""�กI@���"
���!(���"�Q��
����	�
 
ก�� "�กI@�� IQ�$-����"�Q CH4 $-�����&��!-�	�	
 �"
�����"�I�"I��I�
��
����	�
ก�� 0��"�ก
I@��$%��0���	�&.��ก�0	(
���ก%�����ก�����������!�"��#	�"&��"�กI@�� ก�� G!"�������Q 
unburned zone �ก���d�ก����� oxidation "�กI@���@
�����"�Q CO ����"�	������"�Q CH4 
	�	
 ��(��(�
&�กJ��"���"��J���ก��	�"I�
��	�&.�	����"������ก����ก!'���
&"(
��-�
��!%�0���ก����	-��� CO &���,� CO2 &��(ก���G�&0"�&"(!"�'�Q�)  
  �"
�� 32 φφφ ≤<

t
 

���"�Q CO, CH4 $-�����&��!-�	�	
�"
������"���"�Q��
����	�
ก�� �I��&� �"
�� 
ก�� G!"0��"�กI@�� ��	�&.��ก�0	(
���������!�"��#	�"&����J��	�&ก	"�กI@�� ��,�ก��	�"
��(�
�(���
��
&������"���I�
ก�� G!"$-���'(�����ก�����Q pilot diesel  ��(��(�
&�กJ��"��	�
&.$-�	�"��(�
�(���
��
�-���
&"(!�"��#	�"$(�"ก�� G!"$��
0"�a����0��
�G�&0"� ��
���� 0�ก 
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�����!(�"!""'	��"��%�ก�(� 2φ ��	�&.$-��ก����กก�����������I�
��%�"���-� 	&"("-��$N��	�(�
ก�� G!"$-���'(�����ก 
  �"
�� 3φφ >

t
 

�����"�Q CH4 ��&��!-�����"�ก�	�"-���/��"�
$-� &"(!�"��#	�	
��,�H'��� 
&����กก���G�&0"�$-�&"(!"�'�Q������"��,����
 ���"�Q CO $-�����&��!-���,�&���$%���

��-��ก�����"�Q CH4 ��	�&.!�"��#	�"$(�"���"���ก�� G!"$��
0"�$-���'(a����0��
�G�&0"�
�	�� ��(�����
"- CO ��
!(��$-�&"(!�"��#��	-�����,� CO2 &��$������	�$-�"- �	�"-���"�Q CH4 
��-�
�	Jก����$-�0	�������กก�����ก���G�&0"� ��
���� 0�ก�����!(�"!""'	��"��%�ก�(� 3φ

��	�&.��&"(!�"��#	�"	�ก$(�"ก�� G!"��0��
�G�&0"� �(� lean limit !%�0���ก��$%�
��$-�a���
��%��
� 3φ  

   ���T 2002 Mohamed Y.E. Selim [17] &��H@กl�G	ก��$�I�
���"��J����,  
a���, ��
0����ก��1-�, ���"�Q��ก��1-� �	������!(��ก�����$-�"-�(�ก���ก���J�ก ���(� 
���!�$N�a�����
��
����������"I@���"
��a���"�กI@�� ก���G�&0"��-I@�� ��(���!�$N�a���	���
���
��	�	
$��$-�"
���ก���J�ก(ก�� 0�
��"�ก���J�ก&��
(��ก�(�ก�� N��"�����	�ก�� "-�$���
��
��ก"-�(�
��Q0a'"�ก��������������������
��%�ก�(�) ��
������ก!'
!��$-��ก��$-���
0��ก�� pilot injection $-�
��(����(�0�@�
�!"� ก��1-���%�"���-� 	���	(�
0������
H���	�I���0�-��
$-��0"��!"���(��	�
ก���ก���J�ก&����
��
��ก�-� 	���'����"������
��ก�����0�&��"�กI@��$%��0���Q0a'"���0��
�G�
&0"�	�	
 ��,�ก��	�/�ก�!��ก����
���������I�
ก�� 0�
��"ก(��$-���	�&.��ก��
����	�
�-� 	��
	�"&�#@
 /��$-���
����	�
�-� 	��
!�"��#$%�0���$-����������&����"�ก�� ��(0�ก1-�	(�
0���"�ก
�ก��&���$%��0��-� 	���0��	����(ก�������,��
��$-�ก���
"�กI@�� $%��0��(�
 Ignition Delay "�ก
I@��(ก�� 0�
��"�'����"����&�����I@��"�กI@�� ��Q0a'"�0��
�G�&0"�$-��	����
0������@
	�	
�"
��
ก�� 0�
��""�กI@��) $%��0��ก��ก��G!"ก����0�(�
�-� 	�	�ก�� G!""�กI@���"
���ก��ก�����������
�@
�����
 0�
����-กก�Q-�
��(� ignition delay �������	��%��0�(
 TDC &��	��ก%�	�
$-�&��
��ก"���	�	
  $-������!(��ก�����$-�!'
ก�(��"
��"-ก������"���"�Qก�� 0�
��"��$%��0��ก��ก���J�ก
&��
(��"�กI@�� ก��	������!(��ก�����	
���(���	
���ก���ก���J�ก��ก&�&��(�ก���J�ก$-���
���
���ก$-�!'
I@��0�
��(� Torque Limit !'
I@��) ก������"���"�Qก��1-����0���
������ก�	�
���!�$N�a��"�กI@���������,�ก������"�	�

��$-��	��	(����ก"�IQ��ก��ก����������� 
	�กlQ�I�
!�����กJ�-I@�� Elizabeth North [25] &��$%�ก������(���Q0a'"��(�
k�����
��
������� 
�������������ก��&.$-����ก�� N��"������,���
����	�
�	�����-���$-��ก����Q0a'"�$-����&���� 
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���
��
��������������������ก��&.$-������%�"����� ����,���
����	�
 ���(� ��Q0a'"�a����0��

�G�&0"�I�
ก�Q-��%�"����� ��!'
ก�(��"
�����ก�� N��"���� !�
�ก�&����ก��Q0a'"�$-�G��I�
��I�

	'ก!'� ��Q0a'"�I�
0���$-�� �	����(���Q0a'"�I�
ก�� &��!-�ก�Q-���ก�� N��"��������%�ก�(�
ก�Q-�����%�"����� �� (�"
��$%�ก��$�	�
$-������-��ก��, $-��%��0�(
 MBT I�
��(	���
����	�
, 
WOT �	������!(��!""'	�$(�ก�� 1) ����(���
��
"���ก"�	I�
 charge ก�Q-�����%�"����� ��
"�กก�(�(�	�

����"I��I��!'
ก�(�)ก�Q-���ก�� N��"����  @�
�%��0�(
 spark timing I�
ก�Q-ก�� 
N��"����	(�
0���ก�(�ก�Q-��%�"����� ��$-� MBT  @�
��,�����-��(���
����	�
ก�� N��"����"- burning 
rate ���ก�(���%�"����
����	�
��� ���@
���
ก��������	�!%�0���ก���G�&0"�������ก�(� ��
����
�%��0�(
 MBT �@
	(�
0���"�กก�(�������
 �	����(��"
������ spark timing �0�	(�
0���"�กI@��
��Q0a'"�	'ก!'� 0���$-��!'
I@��$��
!�
ก�Q- ��"#@
��Q0a'"�I�
��	��&��!-����� R.R. Raine and 
G. Jones �!���(���$N��	I�
�	�

����"��ก�����ก���G�&0"�$-�"�กI@��( @�
$%��0�0��
�G�&0"�
����I@��)"-"�กก�(���$N��	��ก�(�
������	�!%�0���ก��#(���$���"����!'(G��
0��
�G�&0"�$-�
����"I@��( @�
$%��0���Q0a'"�&��!-�	�	
)�"
������ Spark Timing �0�	(�
0���"�กI@�� ��ก��ก�-�ก��
���� spark timing �0�	(�
0���"�กI@���	��$%��0���Q0a'"�0��
�G�&0"�����I@��$%��0��ก���J�ก&��
(��
I@����!(
G	�0���Q0a'"�0��
�G�&0"�����I@���-ก��,��-ก�O����$-�$%��0���	��&��!-�����I@��  @�
��Q0a'"�
��	��&��!-�ก�Q-�����%�"����� ������ก	��!'
ก�(�ก�Q-���ก�� N��"�����!-��-ก @�
��
I��"ก�����"
�I����I�
G'�����#$���&� 0�ก!�"��#������(
�����!(��!""'	�	��%��0�(
 spark timing $-�
�0"��!"!%�0���ก�Q-���ก�� N��"������!�"��#����OP0���
��
��	��&��!-�!@ก0����J�&�� 
 

3.3  ����M� .K&"��6��&�32M�ก.3ก�	(�ก�431h^(/ ����	i���(�1h�6"ก�	�0�1�����
� 	!�"����# [15] 

 Flammability Limit 0�
��(�
I-��%�ก��I�
ก��	�ก���&. ��,��(�
I-��%�ก��I�
!(��G!"
��
����	�
�(���ก�H$-�!��G!"!�"��#	�ก���&.&���	���"#@
!�"��#�ก��ก��	�"I�
��	�&.&��
0�ก!(��G!"��'(��ก�(�
��
ก	(����&"(�ก��ก��	�"I�
��	�&. ก��	�"(propagation)�-��(�
��ก
ก�������� ก������������/��"�ก�ก����กก�� auto ignition I�
!��G!"/��&"(���
ก���0	(

���"����a����ก��ก�����  @�
"�ก��"-�(�
0�(�
ก�����������(ignition delay) IQ�$-�ก��	�"
���
ก���0	(
���"����a����ก��ก������������@
&"("-�(�
0�(�
ก����������� ��($��
�-��	�

��
��ก�0	(
���"����a����ก�������
��-�
��$-���!���!���ก��	�"I�
��	�&.���� 0�ก�	�

��
��กa����ก&"(��-�
���(�ก��	�" ������ก��ก��	�ก���(flash) &�����
��(��&"("-ก��	�"
��
��
��ก��	�&.���	
�!-�ก(�� ��
�����	�

����ก������"���!��G!"�@
"-���"!%���P�(�ก��	�" 
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��(�
�(���
��
��(�ก�� ��
����
�"��(��	�

����ก���������-�
���(�ก��	�"��(&"(!�"��#�(��
�0�"-ก��	�"I�
��	�&.&�� ���"-!��0��"���ก !��G!""-���"�����-�
�$(�����, �ก��ก��#(���$
���"����!'(!��
���	��""�ก�	����Q0a'"�	�	
"�ก, �ก��ก����	-�����	
���"���, "-ก�� �1
�����
��'("�ก, #'กI��I��
/�����ก�����$�
��"-�
��k, !��G!"0��0�
���
&�  @�
�(�
�(� flammability 
limit I�
!��G!"$-�0���ก!a����
$-�&"(�0"��!%�0���ก���%�"����ก��!��G!"$-�!a��� transient 
��������"-�(� flammability limit �(�
��ก&�$��
���"-�(�
ก���
"�กI@��0�
����	
กJ&�� 

 !(�����"��J���	�&.���� "-��$N��	�(�ก���G�&0"������
��
������(�
"�ก/���1����(� 
combustion duration �(������!(��!""'	$-�"�กก�(��(� stoichiometric �	Jก����( 1.1≈φ )���0�
���"��J���	�&.!'
!�� /�����"��J���ก��	�"I�
��	�&.������"I@���"
����	�&.��	
���$-��I���ก	�
G��
0��
�G�&0"� ��
��
��ก��Q0a'"�I�
!��G!"����I@��"�ก �	�������!%���P$-�"-��$N��	�(�
���"��J���	�&.กJ�
��(������!(��!""'	 ��ก��ก�-�กJ��
"-�������
��k$-�"-G	�(����"��J���	�&. 
��(� �(���Q0a'"� �(����"��� ��
�'�$-� 3-28  
 

 
 

�'�$-� 3-28 �!�
��$N��	I�
�(������!(��!""'	$-�"-�(����"��J���ก��	�"I�
��	�&.[15] 
 

��ก�'�$-� 3-28 ���(� $-�!(��G!"��
���"��J�ก��	�"I�
��	�&.��	�	
��(�
"�ก�"
��
�$-��ก��!(��G!"0�� 



 

 

61 

 
 

�'�$-� 3-29 �!�
��$N��	I�
�����!(��!""'	, ��Q0a'"�$-�"-�(��(� combustion duration[15] 
 

��ก�'�$-� 3-29 ���(�!�"��#�������
ก���G�&0"�$-�!(��G!"��
&������ก������"��Q0a'"�
�0�!��G!"(initial unburned mixture temperature) ��($-�!(��G!"0��ก������"��Q0a'"�!��G!"
&"(&���(��	� combustion duration &��"�ก�$(�$-�!(��G!"��
 

 

 
 

�'�$-� 3-30 �!�
��$N��	I�
�(� initial pressure $-�"-�(��(����"��J���ก��	�"I�
��	�&. [15] 
  

��ก�'�$-� 3-30 ���(� �"
�����"���"�กI@�����"��J���	�&.��	�	
�	���	�	
"�ก�"
��
!(��G!"��
 $��
�-���
��
��ก���"���$-�"�กI@��$%��0�ก����	
���$-�I�
��	�&.��,�&�&����ก���
I@�� 
�ก��ก������	�!��G!"�(��I��
��'(ก��$-�"�กI@�� 
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�'�$-� 3-31 �!�
��$N��	I�
�(� initial pressure $-�"-�(��(� combustion duration 
     I�
���
��
����ก�� $-����ก�� 0�
��"��,���
����	�
(���0��1-�ก�� 0�
��") [15] 

 

��ก�'�$-� 3-31 ���(����"���$-�����"I@��$%��0� combustion duration ����"I@���	�
��"-��$N��	�(�!(��G!"$-�"-�(������!(��!""'	���"�Q 1.1 

 

3.4 �	��5j�4ก		�ก�	�M����&"�� 	!�"����#	/����!)"�5(4� '6^(/ก�	�	.��	����		V�/ 

 3.4.1 $-�a�����%� ���
��
����������
����	�
�'("-���!�$N�a������ก�(����
��
�����-� 	�ก�� 
��ก!��0���(�
k$-�&��ก	(��&��	������ !�"��#�������
!"��#��I�
���
��
����������
����	�
&��
��กก���������
	�กlQ�I�
��	�&.���ก%���������ก������" diesel pilot quantity, ��กก��
�������
ก��	�"I�
��	�&.����ก������(������!(��!""'	��"$-��0"��!", ��กก����ก���
�'�$�
0��
�G�&0"���
���0���	�&.!�"��#	�"&��$(�"��������	����!���, ��กก��I����(� 
Lower Flammability Limit �0���%�	
����ก��������
0��ก��1-���%�"���-� 	$-��0"��!"ก��!a���
ก��$%�
�� 0�
�$%�ก����(�&��-ก(��&0	�I�����
��
���� ��,���� 

 3.4.2 $-�a������ก	�
 �(������!(��!""'	��" 0��ก�(�$-�a�����%�$%��0����
��
��������
��
����	�
�'("-�(����!�$N�a���-ก�(�$-�a�����%��	�����"�ก	���-�
ก�����
��
�����-� 	�ก��($-�
���!�$N�a������(	
�"
�������!(��!""'	��"0��I@��) /���1����"
�����"��J����!'
I@��  @�

!�"��#�������
!"��#��I�
���
��
����������
����	�
�'(a������ก	�
������N-ก��
��(���-��ก��$-�a�����%� 

 3.4.3 $-�a���!'
#@
a���!'
!�� ���
��
����������
����	�
�'(�0��(����!�$N�a���ก	���-�

0�
��-ก�(����
��
�����-� 	�ก�� ��
��
��ก�(������!(��!""'	��""-�(�0��I@���	��I���ก	� 1 $%��0�
���
��
����������
����	�
$-�"-ก���G�&0"���� premixed burn "-���!�$N�a��!'
I@��$-�a���!'
�-� @�
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ก	��ก��ก��ก�Q-���
��
�����-� 	�ก��$-�"-���!�$N�a��	�	
�"
���(������!(��!""'	��"0��I@��
��ก�H����"&"(��-�
��!%�0���ก���G�&0"�$-���H��ก�� mixing control .�����"ก���G�&0"� �	�
���(�$-�a���!'
�-����
��
����������
����	�
�'($-�������"�Q diesel pilot "�กก�(����0��(� knock 
torque limit !'
ก�(�ก�Q-$-�������"�Q diesel pilot ��%�ก�(� !%�0���ก��������
0��ก��1-���%�"��
�-� 	��
���������
!"��#���������(�0�ก������
0��ก��1-���%�"���-� 	�0�	(�
0������(�"-
���/��"�ก���J�ก&��
(��I@����ก������	�0�(�
ก�����������$-����I@�� @�
��,�ก������"��	�!%�0���
ก��!�!"���"���I����0P(I�
 charge ก(��ก�����������IQ�$-���Q0a'"�0��
�G�&0"�!'
 �	�
ก����ก���0��
�G�&0"�$-�0��	'ก!'���
���0��ก��ก����ก����I�
	���
��%�"���-� 	�	�ก�� 0�
��"
�(���0�!�"��#����"���"�Qก�����ก�� 0�
��"&��"�กI@��  



�����  4   

��	�ก��
������ก�������������ก��� 

 

 ��ก����ก	��
��
�
ก�������
�ก���
���������ก����ก������������� !�"�#�$%�"��&'
(Engine Performance Test)   9�%"����ก��������:$%���ก	������� ��$��"&;�!�"�#�$%�"��&'��
�<����"���
%������$%��=;��������
�9������=$���:�
" >� ��$%��=;��������
�9��?��ก��ก@�9�<"&;�����
�=$���:�
" 9�%"��ก������������A !�"�#�$%�"��&'������
%����ก��������
%�B�� B�� �C"�<� 
(Full Load) >�;���"������
%�B�� B�� ��"�?��  (Part Load)  I��
%J�;��กก�������������
�����>��"���C�!�"ก��K>� >I�I�">��"#?�&��>���
%���� ���������ก���=;"�����<����"��
&?�"L ก��&
�&��"�#�$%�"��&'>� �<�ก�A'&?�"L�
%�ก
%��!;�"ก��ก�������>��"��">��"���C��
% 5-1   

 

�C��
%  4-1 >��">I�I�"ก��&
�&��"�#�$%�"��&'>� �<�ก�A'&?�"L�:$%������������ �#�$%�"��&' 
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��ก�C��
% 4-1 !;�"&;��
�<�ก�A'�
%�ก
%��!;�"��������ก 9�%"� J�;ก�?����"���� ��
��
#<A��ก	A !�">&?� �<�ก�A' �����"���กก�����"��!�">&?� �<�ก�A' ��"�
� 

 

4.1 ���ก������ก����
���   

4.1.1 �#�$%�"��&'�
%�=;��ก������� 

           �#�$%�"��&'�
%�=;��ก������������#�$%�"��&'�
�9�>��S
��=$���:�
"���
�;��!�" KUBOTA �<?� RT 120 >��"���C��
% 4-2 ���� ��
��!;��C���"��#�
#!�"��$%�"��&'
>��"��&���"�
%  4-1 

 
 

 
 

�C��
% 4-2 >��"�#�$%�"��&'�
%�=;��ก����ก	� 
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&���"�
%  4-1 >��"!;��C���"��#�
#!�"�#�$%�"��&'�
%�=;��ก�������(!;��C���กIC;I�
&) 
 

IC;I�
&�#�$%�"��&' Kubota 
�<?� RT 120 
�������Cก�C� Single cylinder (�Cก�C��#�$%���
%��>�����) 
� ���;�"�I�J��; Swirl chamber (IDI) 
!���ก� ��ก�C� 94 mm. (bore) 
=?�"=�ก 90 mm. (stroke) 
��
��&�ก� ��ก�C� 624  cc. 
>�"�;��C"�<� 12 hp / 2400 rpm 
>�"�
��C"�<� 4.0 kg-m / 1600 rpm 
��&���?��ก����"��� 21 : 1 
���S
� #������: 140 kg/cm2 
�hi���������=$���:�
" �� �B��Cก�C� 

� ����?��$%� S
��?"����hi�>�� rotary 
SAE 40 API CC #����< 2.8 �
&� 

� ��� ���#����;�� >����;���� ��� "I�� "   � ���#����;��>�� 
Natural Convection #����< 2.2 �
&� 

 
4.1.2 J������
�&��'(Dynamometer) 

           J������
 �&��' �
% � =; ��ก�����������>��Jn ����
 # (Hydraulic 
Dynamometer) �=;������ก�����กก����<�!�"�:��(Water Brake) �C��
% 5-3 >��"B�:J�����
�
�&��'�
%�=;��ก��������
� !;��C��ก
%��ก��J������
�&��'>��"��"���ก��&?�J��
� 
�� �B�!�"J������
�&��'  Hydraulic Dynamometer 
IC;I�
&     Redman Heenan International Company, England 
�<?�     Froude Hydraulic Dynamometer (DPX2) 
Resolution    0.1 kg 
#������>!����<�(LB)   0.03525 m 
ก����"�C"�<��
%���������J�;  150/7500  CV/rpm, (1 CV ≅ 0.986 HP) 
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�C��
% 4-3 >��"B�:J������
�&��'�
%�=;��ก�������  
 

����������กก�����"��!�"J������
�&��' ��
���J�;�?� Froude Dynamometer  
�� ก���;���:���
%�����
��;�>�������������&?�ก����;�>���!�"�:���
%&?�����ก�:��!;�
���
%�"!�"�#�$%�"��&'�
%�=;����� B����J������
�&��'�
�?���
%���&
�ก���:��>� ��<�J�:�;��
ก���:�� ��
�ก�?� ���&��'(rotor) �C�C��
% 5-4 �� ก��#����
��� ����
%���&��'�
��ก	A ������:��
(vanes) >� �
%��:���
��<���ก	A #�;���;��(water cups vans)��������
�"&��&��>������

&�����:�����"��"�;�� #$��
��<���C?�
%I
�!�"��:���;����;�>� �;�����" (�C�C��� ก��) ���"
�:��>� ���&��'�
���C?��&����$��(Casing)!�"J������
�&��' ��ก��ก�
���"�
��:���
ก=<����%"��C?
B����&����$��J������
�&��'�=?�ก�� >� �
��ก	A ���$��ก�����&��'#$��
��<�#�;���;����
�"&��
&��>������
!�"��:�� ��C?����ก	A �� ก��!;�ก����:��!�"���&��' �����;�ก
�������ก	A �Cก
��"ก�� (�C�C��� ก��) �
%&����$��J������
�&��'�
��
>��
%"��"�����C?��>�?�!�"J������
�&��' 
��"����&����$����"��������<�>ก�?"J�;��?�"�
�� ��ก�:���
%��<�B����&����$�� 
  ��ก�����"��!�"J������
�&��'�����������ก�����ก ��"����� �
� ��ก��
J����
��!�"����9�%"�
�hi������C�������ก#C��
%"�������'���?���!;��C?&����$��!�"J������
�&��'>� 
J����ก�C?>��?"�������&?�J� ��$%����&��'��<� �����
%��C?���;��� �Cก���
%�"��ก��ก���&��' �����
%�Cก
���
%�"��ก�
�� :<?"J��C?�;��vhw"&�"!;���
%��C?&
�ก��&����$��9�%"J�?�
ก����<� �;������:��vhw"&����$��
�
���"กx� � �;�������
%:<?"�!;�����;:<?"ก����C?�;��vhw"���&��' 9�%"����ก��&;��ก���#�$%���
%��$�
:��������กก����<�!�"���&��'>� �:�� "���
%�#�$%�"��&'ก� ���&?������ �����;�����
�<A�BC�
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�C"!��� �����
%�<A�BC�
�C"ก�?�� ���!����C?�;����B����&����$��>� J����กJ���"�?�����!���ก�
%
��C?�;���� >� ������x�� J���!;���>���
%���ก�����"��!�"�hi����� ��"��������������B�� �
%
ก� ���&?��#�$%�"��&'J�;�;��ก��������
��A�����
%��C?��&����$�� ���ก����<������
%���'�����!���ก
��ก&����$�� ก�?��#$�ก����
%���'�����!���ก����ก���:
%�B�� ��;ก���#�$%�"��&'��$%�"�
������
��A
��ก��ก��&;��ก����<�!�"���&��' (�?���
%!��!;�����&;�"��y��<�J�;����) ��ก��ก�
�ก������B�� 
��"����������J�;��กก������!���!�"�� &C����(Sluice Plates) � ��?�"��:��vhw"���&��'>� 
��:��vhw"&����$�� 9�%"�
:�"������������#��#<��� &C�����
%�;��!;�"&����$�� (ก����y��� &C����ก�;�"
��ก!�������ก���:
%�B�� ��;ก���#�$%�"��&') 

 

 
 

�C��
% 4-4 >��"B�:&��!��"B����!�"J������
�&��'>��Jn����
#[27] 
 
  ��$%��#�$%�"��&'���"�� ���&��'9�%"���&
���C?ก���:��� :�������<�:���;&����$��
(9�%"�����
�� ��ก�:��)��<�&��J��;������
��������&��ก��" �����;&����$��>ก�?"J����
���
��ก��
�
�ก����<�!�"�:�� ���������>�"�
��
%�:��:�����ก� ����
�J�;�;��ก����<�:�"���������
&��>��?"&����$����;ก�������C?��B�� ���<� ��"�ก&�<����<�J�;��ก��<�(pointer) �
%&
�&��"J�;&��
��$��>� �
%>�?�J������
�&��'&;�"&�"ก��:��
 ก���������<�!�"&����$���
������;����?��#?�
�������ก��$�>�"�
%���
"9�%"&
�ก��>!����<�(balance arm)!�"&����$��J�;��� ��กก�����#?��������ก
�
%�?��J�;��ก��;��h��'!�"J������
�&��'#CAก��� � >!����<�!�"J������
�&��' � J�;#?�
>�"�
��
%&;��ก����<�!�"�:�� 9�%"��?�ก��>�"�
��
%J�;�����ก�:��!;����
%�"!�"�#�$%�"��&'��%���" 
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4.1.3 =<��<�ก�A'���#�����x�����#�$%�"��&' 

           ��ก��������
��=; proximity =�
� inductive ���#�����x����!�"
�#�$%�"��&' >� �=;:���'�
�&��' (pulse meter)  >��"#�����x����!�"�#�$%�"��&' ������&�� 
proximity J�;�
%}��!�"J������
�&��'  >� ���#�����x������กก����<�!�"��;�>���
(flange)�:��J������
�&��'vhw"&�"!;��ก���#�$%�"��&' ��"�C��
% 5-5 >� !;��C���"��#�
#!�" 
proximity �
%�=;��ก�����#�����x����J�;>��"J�;��&���"�
% 4-2 
   

 
 

�C��
% 4-5 >��"�<�&
�&��"�<�ก�'���#�����x����!�"�#�$%�"��&' 
 

&���"�
% 4-2 >��"!;��C���"��#�
#!�" proximity �
%�=;���#�����x�����#�$%�"��&' 
 

�
%�;�, �<?� OMRON, E2E-X2D1-N 

!�����;�I?��C��'ก��" 8 mm (M8) 

Type Shielded 
Sensing distance 2 mm ± 10% 
Operating voltage 12 to 24 VDC 

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

Operation  Load ON 
Indicator Operation set indicator (green LED) 
Ambient temp. -25   �C to 70   �C 
Vibration resistance 10 to 55 Hz 
Weight Approx. 45 g 
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����������กก�����"��!�"=<��<�ก�A'���#�����x�����#�$%�"��&' ��
���J�;�?� 
proximity �����9x��9��'����������#�����x����>��J�?���I�� ��� proximity >�� inductive ���� 
���������>�?���xกJKK��(electromagnetic field) ��ก��&��������&�<���������
%������� 
(metal target)�
%I?���!;������ � �
��
:�(sensing distance)!�"����>�?���xกJKK���
��?��
��ก��ก&�� proximity ��"J�?�
ก�����I��ก����&�<������������ 9�%"B����&����$��!�" proximity 
�� ก���;�� !����:�����>ก�>�?���xก(coil), ���9
����&��'(oscillator), �"��&������
(trigger circuit) >� �"������':<�(output circuit) ��"�C��
% 4-6 

 

          
 

�C��
% 4-6 >��"�?���� ก��B����&����$��!�" proximity >�� inductive [28] 
 

������9
����&��'�� proximity �����>�"�#�$%��JKK����ก>��?":��""�� 
B����ก����;�"����>�?���xกJKK��>� >I?��ก��"I
���;�!�"�9x��9��'(sensor face)I?��
!���� ��$%��
��&�<�
%������� �#�$%���
%I?���!;������ � �
��
:�!�"����>�?���xกJKK�� ��&�<�
%
������� ��"ก�?��� �C�9��:��""����ก����>�?���xกJKK����$��ก
�ก�����
%�����(inductive) J�;
ก� >�JKK��J����(eddy currents)B����&��!�"��&�<�
%������� ��"ก�?�� �����;#?�>����
�C�
!�"����>�?���xกJKK�����" �
%"��&�<�
%������� ��"ก�?���!;��ก�;��กกx� ���
%�������;�ก
�
ก� >�JKK��J������ก!��� ����ก���C���
�:��""��!�"���9
����&��'��ก!��� ��$%�#?�!�">��
��
�C����"��"#?��
%ก����� �"��&������>� �"������':<�� &������#?�>����
�C�>� �?"
�����Aก�����
%��>��"#?�>����
�C��;��ก����y���$��y�(On or Off) ���"�
�!�����C?ก���?��9x��9��'
����>�� normal close(NC) ��$�>�� normal open(NO) ��$%���&�<�
%������� �#�$%���
%�?�"
��กJ���กI
���;��9x��9��' !���!�">����
�C�!�"���9
����&��'� ก������:
%�!��� �"��
&������>� �"������':<�� &������!���!�">����
�C��
%�:
%�!��� >� �?"�����A�;��ก����y� 
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��$��y�(On or Off)�"����$%�#?�>����
�C�ก������
%B�� �ก&
 ����"������':<�� ���ก���?"
�����A:���'�
%�ก
�!����<ก#���"J���":���'�
�&��' 9�%"�����;��
%��ก�����������:���'�
%�ก
�!����� 1 
�
���
>� >��"��ก������#�����x��������?�����&?����
 ���I?��ก��#����A ��"��ก��  
 

.)/.(

sec60sec)/(

revnotooth

pulse
rpm

×
=  

 

&���"�
% 4-3 >��"!;��C���"��#�
#!�":���'�
�&��'�
%�=;��ก��>��"I�#�����x�����#�$%�"��&' 
 

�
%�;�, �<?� DIGICON, PM-05 
Power supply 100-240 VAC 50/60 Hz 

Power for external sensor 12 VDC± 10%, 80 mA 
Measuring accuracy (23± 5   �C) F.S. ± 0.05% rdg ± 1 Digit.  

Measuring range 0.0005 kHz to 50 kHz 
Input signal Max. 50 kHz(ON/OFF pulse) 

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

Max. indication 5 digit (19999 to 99999) 
Display accuracy(update output cycle) 0.05/0.5/1/2/4/8 sec 
Prescale function Direct input method 
Hysterisis 0 to 9999 

Ambient temp. -10 to 50   �C 
Weight Approx. 230 g  
 

4.1.4 �<�ก�A'�����&���
�����$�"��������=$���:�
"��ก�������������    

          �=;�<�ก�A'=�
� Volumetric Gravitation Flow Meter  =�
�����>ก;� 
!�����;�I?���C��'ก��"  12 �� .�=;�9x��9��'&������� ���!�"����=�
� optical  �
%�;� SUNX �<?� 
FD F-4  �?��ก��>��:�
K������' ���&
��9��9��' 2 &����;�?�"ก����=?�"#���������%" >�;����
ก������:$%�&��������
��&���"ก�?���;������ pipette �
%�
��ก��?��� �����
��&��
%I
� 9�%"J�;
��
��&���?�ก�� 12.2 cc  �����A��ก�9��9��'� &?�J���"���
ก��������>���
�
&��  ��">��"
���C��
% 4-7 
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�C��
% 4-7 �<�ก�A'�����&���
�����$�"��������
�9� 
 

!A ���ก����� � ����������� �#�$%���
%�"����"�9��9��'&���� ���
ก�������� 
� ��
%����ก���������(start)  ��$%�� �������������"����"�9��9��'&���?�"  ���
ก�� ��<��������
(stop)  =?�"�����
%���J�;� ������=;��ก��#����A��&��ก��J�������
��&� ��"��ก�� 
 

     
t

V
V meas
in =

.

     
 

����
% 
.
V in #$� ��&��ก��J���=
"��
��&�!�"��������
�9� (cc/s) 

 Vmeas #$� ��
��&��
%�=;��� (cc)  
 t #$� =?�"�����
%���
ก�����������J�; (s) 

 
4.1.5 ก�������&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;� 

          ก�������&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;� �=; Gas Flow Meter =�
� Liquid Seal 
Drum Gas Meter �
���� ��
����"�
� 
�� �B�!�" Gas Flow Meter   Positive Displacement Flow Meter 
     (Liquid Seal Drum Gas Meter or Wet Gas Meter) 
IC;I�
&     Alex.Wright&Co.,(Westminster)LTD. 
��
��&�ก@�9�
%J��I?���
�&��'  2.5 �
&�&?�ก����<����%"��� (lit/round) 
Capacity    0-30 lit/min. 
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Full Scale/Rev    100 =?�" 
Resolution    0.025 �
&� 
#�������C"�<��
%���������J�;  10 �
������ (0.0025 bar) 
Test at     5-20 lit/min. 
 

 
 

�C��
% 4-8 >��"B�: Liquid Seal Drum Gas Meter �
%�=;��ก�������&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;� 
 

����������กก�����"��!�" Liquid Seal Drum Gas Meter ��
���J�;�?���ก�C��
%  
4-9 >��"�"#'�� ก��>� ���กก�����"��!�" Liquid Seal Drum Gas Meter 9�%"�� ก���;�� 
&���
�&��' (Casing) B����&���
�&��'�
��������<��C?#��%"���%" >� �
 Drum A �
%��������<�J�;���
>ก� B ���B���� Drum A �Cก>�?"��ก�����;�"L�;��>I?�ก��� D 9�%"�
��ก	A �#;"(�C�C��� ก��) 
ก@�9� J��B�����?��
%&?��!;�����ก�;�����"!�"&���
�&��' ��ก�?�� ��C?�C"ก�?�� ������� ก@�9
��ก�?�!��!;�� J��I?��=?�">#� F �!;��C?�;�" C ก@�9�
%J���!;������&x��;�" C �
������;�ก
�>�"��� 
�����; Drum A ��<�&���
����C� �����;=?�">#� G ��y�:;����$�I
����� >� =?�">#� F ���"�&;
I
�����(�y���"��ก) ก@�9�
%J���!;��C? Drum A ��?�"&?���$%�"� �����; Drum A ��<�����I���;
��
��&� D �:
%�!��� >� ก@�9���;�" C กx� J����ก��"=?�" G (9�%"��C?:;����$�I
�����)J��C?�?�!�
��ก(outlet)�
%��C?�;����!�"&���
�&��' ก@�9��>&?� �;�" C � �CกI
������
������กJ������ ��ก
���กก�����"����"ก�?���
���"&;�"����� ���!�"&���
�&��'��;��C?��>��� ���>� &;�"&������
� ���������;J�;&��ก�����ก?��ก���=;�
�&��'�<ก#���"  
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�C��
% 4-9 >��"�"#'�� ก��>� ���กก�����"��!�" Liquid Seal Drum Gas Meter[29][30] 
 

  4.1.6 �<�ก�A'�����&��ก��J��!�"��ก�� 

           ก�������&��ก��J��!�"��ก���
%J���!;��#�$%�"��&' �����ก#?�#������&ก
#�?�� Orifice plate 9�%"&
�&��"��C?��
��A��"�!;���":�ก��ก�� ��":�ก��ก���
��;��
%��ก��
ก� �:$%��!�"��ก���
%J��I?�� orifice (��ก��"�� �C�!�"�#�$%�"��&')  #?�#������&ก#�?�� 
Orifice plate �=;#����A����&��ก��J��!�"��ก�� ��"���� ��
��ก��#����A>��"J�;��
B�#I��ก !  Orifice plate �
%�=;���� Orifice plate ��&�}�� BS1042  !�����;�I?���C��'ก��" 
0.32 �
��
��&� �
#?� Drag Coefficient ��?�ก�� 0.6 �C���� ��
��ก��#����A#?� CD ��B�#I��ก 
! �����ก	A !�"��":�ก��ก��>� B�:���!�"ก��&
�&��"� ��>��"��"�C��
% 4-10 
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�C��
% 4-10 >��"B�:ก��&
�&��"=<��<ก�A'&?�"L�
%�=;��ก��������#�$%�"��&' 

 

  4.1.7 �<�ก�A'����<A�BC�
   

           ก������<A�BC�
�=;����'��#����y�   type K (Chromel-Alumel, CA) !���
��;�I?���C��'ก��"  0.65  ��.  �=;"���?��ก��&���?��#?��
%�;�   DIGICON �<?�  IS-7 9�%"ก��>��"I�

����� ��  zero blanking   #���>�?����  ±0.5 % !�"#?��&x���ก�  +1  ���ก  &��>���<A�BC�
ก��
���"���
%���ก������
��"�
� 

- �<A�BC�
!�"ก@�9�<"&;� &��>��?"ก��&
�&��"����'��#����y���C?���?�ก@�9vhw"!�
��ก��ก Gas Flow Meter ก?��J���!;��C?�
ก�9��' 

- �<A�BC�
!�"��ก�� &��>��?"ก��&
�&��"����'��#����y���C?B������":�ก
��ก�� 
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-    �<A�BC�
���������?��$%�   &
�&��"����'��#����y�I?��=?�"��
��ก;�������
��A 

���������?��$%��"J���ก;��?�"���������?��$%� ��"�C��
% 5-11 �����;�����<���� 

���I����C?���$�� ���I
��?�"���������?��$%�!���������� �  5 �
��
��&� 
 

 
 

�C��
% 4-11 >��"&��>��?"ก��&
�&��"����'��#����y�����<A�BC�
!�"���������?��$%� 
 

- �<A�BC�
ก@�9J���
�   &
�&��"����'��#����y���
��A�?�J���
���&��>��?"�
%��ก��ก 
�#�$%�"��&' �?�"��กv��C�  10 9.� .ก?���!;���;�:�ก�?�J���
� ��"�C��
% 5-12 
 

 
 

�C��
% 4-12 >��"&��>��?"ก��&
�&��"�<A�BC�
J���
� >� #������J���
� 



 77 

-   �<A�BC�
������?���x�  &
�&��"����'��#����y�B����=?�"����ก�?��������?���x� 9�%"
��C?�;���?�"!�"v��C� ��"�C��
% 5-13 �����;����'��#����y��$%��!;�J����:�"����
(water jacket) B����v��C�>� J�?���I��ก��I
�!�"�:�"���� 
 

 
 

�C��
% 4-13 &��>��?"ก��&
�&��"����'��#����y������<A�BC�
������?���x� 
 

  4.1.8 �<�ก�A'���#������   

         - ก�����#������&ก#�?���
%��":�ก��ก�� 

���#�������
%���"  orifice plate    ����=;�����
�&��'>��   Incline �
%�;� 
Dwyer �<?� 424  #���� ��
�� 0.2 ��. �=;  Red gage oil ����!�"�������"�� �

#?�#����?�"����:�  0.826  

- ก�����#������!�"ก@�9�<"&;� 

  �=;�����
�&��'>�� U-Tube !��� 24 �
������ !�" Meriam Instrument 
�
#?� resolution 0.1 �
�� ��������"=<� (����=;��������������"��) ���ก�����
#������>&ก&?�"� ��?�"#�����������ก�� ก�� #������B�����?�ก@�9�<"&;�
�
%!��!;�( ih∆ )>� �
%!���ก( oh∆ )��ก Gas Flow Meter ���#�������
%���J�;����
#?� h∆  ��?���
��
��&����� �=;#?� h∆  �
%���J�;��"!��!;�J�#����A��#?�#���
���ก@�9�<"&;��:$%�#����A��#?�#������>�?�!�"ก@�9�<"&;�&?�J� 
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- ��&����#������ก@�9(pressure gauge) 

  �=;��&����#������ก@�9 ��"�C��
% 5-14 ����������#?�#������&;�
(upstream pressure)!�"ก@�9�<"&;��
%��?����ก��ก��"����< (�������&��"#?�
#������&;���กก����<�����>����ก�
���
%��กกC���&��') ����?����ก��"��ก 
��ก�C�����!A ����#?�#������&;���C?�
% 400 �
��
��&����� 

 

 
 

�C��
% 4-14  >��"��&����#�������
%�=;��ก������� 
 

    - ��กกC���&��'(Pressure Regulator) 

  ��ก������&��"#������&;�!�"ก@�9�<"&;��
%J����ก��ก��"����<�!;��C?
�#�$%�"��&'�����������กกC���&��' ����&������>� #��#<�#������&;� ��กกC��
�&��'�
%�=;����>���
%�=;���;�"&�����%�J� ����
>����ก�
��J�;���������<�����&��"
#������&;� ��"�C� 5-15 

 
 

�C��
% 4-15 >��"��กกC���&��'�
%�=;��ก������#?�#������&;�!�"ก@�9�<"&;� 



 79 

4.1.9 �<�ก�A'����<A�BC�
>� #�����������ก�� (Ambient Conditions) 

         ��>&?� #���"�
%���ก�������ก#?�&?�"L��กก�������J�;���#?��<A�BC�
 
ก� ��� >�;"(DB)!�"�����ก����!A ���� ����=;����'���
�&��'>��ก� ��� ����ก>� 
ก� ��� >�;">������ &��������  �?��#�����������ก�� �������=;�����
�&��'>������  
��">��"���C��
%  4-16 

               
 

�C��
% 4-16 >��"B�:�����
�&��'(9;��) >� ����'���
�&��'(!��)  
 

4.2 ��	�ก���
"��"#��$��(Engine Performance Test) 

      ก?�����ก�������  � ���ก��    warm up �#�$%�"��&'&��#��>� �����กIC;I�
&
�#�$%�"��&'��;���������?��$%��
�<A�BC�
  J�?&%��ก�?�    70  °C    ��ก������"��
%��������#������:���'
!�"#?�>�"�
�ก��#�����x���� ����y����'�ก@�9�<"&;�&���
%��"(V2) �C�C��
% 4-1 9�%"&
�&��"J�;ก?���!;�
�C?�
ก�9��'��$%�����#�$%�"��&'�;����������
�9�&���ก&
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4.2.1 ก��������:$%���ก	��
��
:�!�"��
��Aก@�9�<"&;� 

         :����
�&��'&��>�ก�
%��ก	� J�;>ก? ��
��Aก@�9�<"&;� ��"���� ��ก������� 

������ !�"�#�$%�"��&'��$%����"���;��� ���=$���:�
"#C?��"&;�"���ก��������
%��
��Aก@�9�<"
&;�&?�"Lก�� �����
��Aก@�9�
%J���!;��#�$%�"��&'� ���ก������&��"��ก#���#������&;�
(upstream pressure) !�"ก@�9�<"&;��
%��?����ก��ก��"����<�;����กกC���&��' ����=;#������
&;����"�
�� 5 #?��;��ก�� J�;>ก? 400, 600, 800, 1000 >�  1200 mmH2O (P1, P2, P3, P4 >�  
P5) 9�%"� J�;#?���&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;�� ��?�" 1.0 ��" 2.5 �
&�&?����
 ����� ��A �
%��
!�"=?�"��&��ก��J����"ก�?������กก�������ก�����"���#�$%�"��&'�
%���&?�"L �����
%���?��
ก@�9��ก��&��ก��J��&%���<��
% 1.0 lit/min >�;��:
%���&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;�J���ก� ��%"J�;
��&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;��C"�<��
%�������&
��!;�J����;�"�I�J��;J�;���J�?:�:�&
ก����
%
I
��ก&
 �=?� ก��>������!�"#�����x����!�"�#�$%�"��&' >� ��
�"!�"�#�$%�"��&'�
%I
��ก&
J�
��ก��
� 9�%"������ก	A �
%�?"��;�����?���
%��ก
�ก���x�ก��xก�;��!���>�;�(��������B�� ก?���
%� 
���ก���
�"�!xก>����C"�
%��
�ก�?���
�"�x�ก) ��������<�������
%�=;��ก����ก	��
��
:�!�"
��
��Aก@�9�<"&;�J�;��$�ก�� �<ก&'��&�}��ก������� European Stationary Cycle (ESC 
Test Cycle) ��"&?�J��
� 

4.2.1.1 ����������A &����&��}�� European Stationary    
                                        Cycle (ESC Test Cycle) 

             ��ก������������� �:$%���ก	��
��
:�!�"��
��Aก@�9�<" 
&;��
%�B�� &?�"L J�;���ก�������&�}�� European Stationary Cycle ���� �<ก&'�=;���J�;&��
�<�������
%�����
���� J�?�
B�� ��กJ� (�CB�#I��ก #) � J�;�<��
%���ก����������"�
�� 12 �<� 
��"�
� 
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        &���"�
% 4-4 >��"�<�������
%J�;��กก���� �<ก&'�=;��&�}�� ESC Test Cycle 

 

Test points Engine speed (rpm) % Load Dyno. Set load (kg) 

1 1400 25 2.90 

2  50 5.80 

3  75 8.70 

4  100 11.65 

5 1700 25 2.90 

6  50 5.80 

7  75 8.60 

8  100 11.52 

9 2100 25 2.70 

10  50 5.30 

11  75 8.00 

12  100 10.60 
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&���"�
% 4-5 >��"���� ��
���<�������
%�=;��ก����ก	��
��
:�!�"��
��Aก@�9�<"&;� 
 

25% load 50% load 75% load Full load 

DDF  DDF  DDF  DDF  

Sp
ee

d,
  r
pm

 

P1
 

P2
 

P3
 

P4
 

P5
 

Di
es
el 

P1
 

P2
 

P3
 

P4
 

P5
 

Di
es
el 

P1
 

P2
 

P3
 

P4
 

Q5
 

Di
es
el 

P1
 

P2
 

P3
 

P4
 

P5
 

Di
es
el 

tot
al 

14
00

 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 24
 

17
00

 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 24
 

21
00

 

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 24
 

tot
al 18 18 18 18 72
 

 

�����
%����ก��������#�$%�"��&'�
%#�����x���� 1400 ���&?����
 ��
%���ก 
�������$%���
��#�$%�"��&'�;����������
�9�&���ก&
 ��กB�� �
% 25%, 50%, 75% >� �
% 100% 
!�"B�� �&x��
%�
%�#�$%�"��&'���������J�;�
%#�����x���� 1400 ���&?����
(Diesel Mode) ��$%�
���ก�������#�����" 4 �<����"��>�;� ���ก������#�$%�"��&'>� ��?����;�#�$%�"��&'��x�&���" ���
ก��&������������?���x� >� ����&��"#������&;�!�"ก@�9�<"&;��;��ก����<������
%>����ก�
��
!�"��กกC���&��'���&������>� ����#?�#��������ก��&����#������ก@�9�<"&;���;#"�
%��ก���� 
���ก��������<����"�����" 4 �<����"��>�;���"����#������ก@�9>� �����9�����#�����" 5 #?�
#������&;�  
  >�;����ก��������
%#�����x���� 1700 ���&?����
 >� �
% 2100 ���&?����
 
����
!���&���=?���
��ก���
%������
%#�����x���� 1400 ���&?����
 ����<���������"�
�� 72 �<�
����� ��"&���"�
% 4-5 ����
%����'�9x�&'B�� �
%�#�$%�"��&'&;�"ก� ������� ก���������กB�� �
%
�#�$%�"��&'���������J�;��$%�����;����������
�9��ก&
 ������" ������#�$%�"��&'� ���=$���:�
"#C?
�
%#�����x���� >� B�� �
%��?�ก��ก���#�$%�"��&'�
�9��ก&
�<ก�� ก�� 
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4.2.2 ก��������:$%���ก	��
��
:�!�"��"�� ก��S
���������
�9�  
       (Injection Timing) 

           J�;���ก�����
%��#?��"��ก��S
���������
�9� ��ก��
��#�$%�"��&'#C��&;� �<?� 
RT120 � ��
%�S
���������
�9��
%�"���:��!;����
%�"�
%�� ��A 21 deg BTDC (!;��C���#C?�$�) 9�%" 

�
=
���"��$���hi�S
���������
�9���������">I?� (>����� 0.15 mm.) ���J�;���ก�������
�#�$%�"��&'��$%��hi�S
���������
�9����ก��S
�>���?�"��;�>� >��=;�ก�?�&��>��?"�ก&
�
%&��"����ก
IC;I�
&(Original Engine Manufacturing, OEM setting) ����������&��>��?"�"��ก��S
��������
�
�9�J�;��กก���:
%�/��������>I?�=
��
%��"��$���hi���������
�9� ��"�C��
% 5-17 

 

 
 

�C��
% 4-17 >��"�"#'�� ก���hi���������
�9�>� &��>��?"&
�&��"!�"=
� 
          ��"��$���hi���������
�9� [35] 

  

�
%�;���;��!�"�hi���������
�9������Cกก�
�"�
%�����;��
%��� plunger ��$��Cก�C���� 
�������B����&����$���hi� 9�%"�
%�Cกก�
�"�
���"�����<����I��ก�� camshaft ��$��:���Cก��
��� 9�%"� 
#��#<���"�� ��$��"��ก��S
���������
�9����&�"(I?��ก���?"�?��ก���#�$%���
%����กก����<�
!�"�:��!;����
%�") ��"������ก&����$���hi�����?�"��ก��ก camshaft � �����;� � �?�"� ��?�"
�Cกก�
�"!�"�hi���������
�9� ก�� camshaft ��ก!��� �����;�Cก��
������I���Cกก�
�"�hi�=;��" ������" 
retarding �"��ก��S
���������
�9��?�=;� �����;&��>��?"ก��S
��ก
�!����
%�"���:��!;����
%�"�ก�;
ก��&��>��?" TDC ��ก!���ก�?���
�  



 84 

��ก&����$���hi���C?=
�ก�� camshaft ��ก!���� �����; camshaft ���I���Cกก�
�"J�; 
��x�!��� ������" advancing �"��ก��S
���������?�"��;���ก!��� &��>��?"ก��S
��ก
�!����
%�"��
�:��!;����
%�"�
%�?�"��ก&��>��?" TDC ��ก!�����%���" >� ���
%�
��=;�
�
ก�������"��ก��S
���?�"
"?���;��������!�">I?�=
���"��$���hi� (�C�C��
% 5-17 �� ก��) 9�%"IC;I�
&�#�$%�"��&'J�;������<�
!;��C��=
"��#�
#�?�>I?�=
���"��$���hi��
�;��ก����"!���#������ J�;>ก? >I?���" (t = 0.100 
mm.) >� >��>I?���� (t = 0.150 mm.) ���!������%">I?���"�����������"��ก��S
��������
�
�9�J�;�� ��A 1 �"���:��!;����
%�" >� =
�>I?�������������%">I?������������"��ก��
S
���������
�9�J�;�� ��A 1.5 �"���:��!;����
%�" ��������<��
�
ก�������"��ก��S
��������
�
�9��;��������>I?�=
���"��$���hi�J�;��"�
� 
 

&���"�
% 4-6 >��"!;��C� >��"������>I?�=
���"��$���hi��
%�=;��ก������ injection 
timing 

Shims type (qty.) 
Injection timing setting Thin Plate 

(0.100 mm.) 
Thick Plate 
(0.150 mm.) 

Diff. deg. 
BTDC 

Retarding 2 2 Std -2 
Standard (OEM) - 2 Std -0 
Advancing 1 - Std +2 

 

��������<��
%�=;��ก��������:$%���ก	��
��
:�!�"�"��ก��S
���������
�9� J�; 
���>��"�����ก�ก�������&����&�}�� ESC Test Cycle ก�?��#$����ก��������
%#�����x�
����=?���
��ก�� ESC Test Cycle #$� 1400, 1700, 2100 rpm >� ก�����B�� �
%��������
� ��� J�;>ก? �
%B�� &%��(2.90 kg) �
%B�� ���ก��"��"�C"(7.00 kg) >� �
%B�� �C"�<��
%�#�$%�"��&'
���������J�; ��������<�J�;��"�
� 
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&���"�
% 4-7 >��"�<�������
%�=;��ก��������
��
:�!�"�"��ก��S
���������
�9� 
 

2.90 kg 7.00 kg Full Load 
Speed, 
rpm 

Injection 
timing Q1 Q2 Q3 DS

L Q1 Q2 Q3 DS
L Q1 Q2 Q3 DS
L tot

al 

Retarding O O O  O O O  O O O  

Std (OEM) O O O O O O O O O O O O 1400 

Advancing O O O  O O O  O O O  

30 

Retarding O O O  O O O  O O O  

Std (OEM) O O O O O O O O O O O O 1700 
Advancing O O O  O O O  O O O  

30 

Retarding O O O  O O O  O O O  

Std (OEM) O O O O O O O O O O O O 2100 
Advancing O O O  O O O  O O O  

30 

total 30 30 30 90 
 

��ก&���"�
% 4-7 ��ก�������J�;:�����#��#<���&��ก��J��!�"ก@�9�<"&;� 
��;#"�
% �;��ก��������&��ก��J����?�"#�?��L��ก#?�#������&;��;����กกC���&��' ���"��ก�����=;
���'�ก@�9�<"&;���� ��!�"�=$���:�
"ก@�9������?�"� ��
���
ก#���"���%" >� &��������&��ก��
J��ก@�9�<"&;��
%&;�"ก���;��ก��������������%"���ก����<�!�"�!x���;��h��'�
% gas flow meter 
�����<���&��ก��J���
%#��#<� J�;��"�
� 
 

&���"�
% 4-8 ��<�=?�"��&��ก��J���
%�=;��ก����ก	��
��
:�!�"��"�� ก��S
���������
�9� 
___________________________________________________________ 
Up stream pressure    Gas Flow Rate 
      mmH2O             lit/min 
___________________________________________________________ 
     400     1.00 ≤ Q1 ≤ 1.25  
     800     1.75 ≤ Q2 ≤ 2.00 
    1200     2.25 ≤ Q3 ≤ 2.50 
___________________________________________________________ 
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�������ก��������
%B�� �C"�<����� � ��?�"ก��������:$%���ก	��
��
:�!�" 
��
��Aก@�9�<"&;� ก�� ก��������:$%���ก	��
��
:�!�"�"��ก��S
���������
�9� �����
#���
&?�"ก�� ก�?��#$� ��ก�A
!�" ESC Test Cycle �
%B�� �C"�<������ ���#?�B�� &���
%�#�$%�"��&'
���������J�;�C"�<���$%�����;���#�$%�"��&'�
�9��ก&
(100% Load of Diesel Mode) >� ���#?�
B�� ��������#?��
%�=;#�������$�ก����� %Load �
%&;�"���ก��������
%#�����x��������L ��%�#$� �
%
B�� �C"�<����"ก�A
�#�$%�"��&'�
�9��ก&
 >�  �#�$%�"��&'� ���=$���:�
"#C?�Cก������
%B�� �
%
��?�ก�� (��
����:
%��&
�J�;�?���$%���?��ก@�9�<"&;��!;��C?�;�"�I�J��;>�;�#�����x�����:
%�!��� J�;���
ก����������
��A��������
�9��" �:$%���;�<����"��#"��
�ก��ก�A
ก�����"��!�"�#�$%�"��&'�
�9�
�ก&
) ���"�
���$%�"��ก����!;�ก�����&����&�}��ก������� ESC Test Cycle >� �:$%���ก	�
�
��
:�!�"��
��Aก@�9�<"&;��
%�
&?�:�&
ก���!�"�#�$%�"��&'����S:� #�����������ก��
�� ������������
�9� ��$%�#��#<�#�����x����, B��  >� �=;�"��ก��S
���������
�9��=?���
��ก��
ก�A
��$%����"���;���#�$%�"��&'�
�9��ก&
�
%��ก����ก��""��I�
& 

>&?��ก�A
!�"ก��������:$%���ก	��
��
:�!�"�"��ก��S
���������
�9� �
%B��  
�C"�<������ ��"#����?"��������
�9��<����"ก�A
�#�$%�"��&'�
�9��ก&
 >�  �#�$%�"��&'� ���=$���:�
"#C? 
���J�?�
ก��!���#����?"�
ก >� ��$%���?��ก@�9�<"&;��!;��C?�;�"�I�J��; #�����x����!�"�#�$%�"��&' 
� �:
%�!��� ��"���ก���:
%�B�� ��;>ก?�#�$%�"��&'�:$%���;#�����x����ก����"����?���
� ��"����B�� 
�
%�#�$%�"��&'&;�"���=� ��"���
%��>��"J� ���"�
��:$%���;�����
��
:�!�"!�"�"��ก��S
��������
�
�9��
%�
&?��#�$%�"��&'��$%�����
%B�� �C"�<� �#�$%�"��&'� ��;ก����"�C"�<���ก��&?�"ก����$�J�?
��?�"J� ��$%�#��#<�#�����x����, ��
��A��������
�9�>� ��
��Aก@�9�<"&;���;��?�ก�� 
 



����� 5 

��ก
���
��
��������������������  

 
5.1 ��ก
���
��
���������������������������ก 
�!�"!�����#�!�
$ก%
&'(��)� 

 �������	
�กก�
�������

��������
��������������ก��(Diesel Mode or DSL) -��
��
�������������
����.�/��0����12���3.	ก4��56��	���7��.�/��0���
28�ก9��/:��9������(DDF Mode)���
�8���
<8
�������-���=�8����98 �
�ก���	8� ��ก�
��
���������2��9�
�ก�
�5��.���
����

����/:��9������, �2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก(brake specific total energy 
consumption: bstec, MJ/kW.hr), �2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก(brake 
specific total energy conversion efficiency), �2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������(Total 
Energy Input, kJ/s), �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��(Specific Total Fuels Cost, Bath/kW.hr) 
���Y��	��1��6Z5=1��ก4��������, �6Z5=1���/:��9�5�2�����, �6Z5=1���/:�5�2���<� ��7��	� �9�-���
�2�����/ 

 5.1.1 ��ก
���
������*
���+*��� 1400 rpm 

 
�ก�	�ก:�5��������
[��ก�
����� European Stationary Cycle: ESC Test Cycle 
������:����
9�3.	ก9�ก�
\Yก]���/
���	 �2�=�
�����	���:�ก�
���������8���
<8
�� 1400 rpm �9�
-���3�
1���� 5-1 -��
1���� 5-2 ?����� 25% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~10.0 Nm, ��� 50% 
load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~20.2 Nm, ��� 75% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~30.0 
Nm -�����=�
��1��6� (100% load) ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~40.5 Nm 3�ก�
�����
����
��8��6�
6��:���������
�������� (�2�=�
� -���8���
<8
��) 35	�������	�9�-���3�
1���� 
5-1 -��
1���� 5-2 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

LPG Flow Rate, Qg (lit/min)

C
o
rr
e
c
te
d
 B
ra
k
e
 T
o
rq
u
e
, 
T
b
 (
N
m
)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF Full Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL Full Load_DSL

 


1���� 5-1 -��������-
����-ก	������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75% 
-�� 100% load ����8���
<8
�� 1400 rpm 

1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

LPG Flow Rate, Qg (lit/min)

C
o
rr
e
c
te
d
 B
ra
k
e
 P
o
w
e
r,
 P

b
 (
k
W
)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF Full Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL Full Load_DSL

 


1���� 5-2 -��������ก:��9���
ก-ก	������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 1400 rpm 
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?��ก4��56��	�����5���	��125	������5�	���2��9�
�ก�
�5���12.28��2�
�582�� 1 lit/min �Y� 
2.5 lit/min ?���
���Z �:�ก�
-��������ก�
�������-����2��98-�
����2��j����ก��
�กก�

�������-����
���Zก4��56��	� �9���/ 

1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

LPG Flow Rate, Qg (lit/min)

D
ie
s
e
l 
F
lo
w
 R
a
te
, 
Q
d
 (
c
c
/m
in
)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF Full Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL Full Load_DSL

 


1���� 5-3 -����9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9����������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 
25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-3 �����0�
�
Z����=�
���:�5
����� 25% load 0�82� 3�.28�-
ก�����2��ก4��56�
�	���	��125	������5�	 0�82� �9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������-�8?�	��0����Y/�������0���
ก4��56��	���	��� -���9�
�
ก�
�5��.���
����
����/:��9������
�ก�9�������������9�
�ก�
�5�
���ก4��56��	��Y�����
���Z 1.5 lit/min -����-�8?�	�����������.28�����0���ก4��56��	���	��� 
ก
��9���
���Zก4��56��	��Y�����
���Z 2.0 lit/min 0�82��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������
�
��������5
�������0�����<ก�	��������0���ก4��56��	�����กก82���/-����2����
��0����
���Zก4��56�
�	�35	��กก82� 2.5 lit/min ������
�ก0�82���
���������
���������2�
��� �8���
<8
��-ก82�-��
����
9/�0������-5���1�����ก��
�กก�
�<�ก�����
�������� �����0�
�
Z����=�
����ก��� 
0�82��
���Z���������3��6ก=�
������
�������� ?������
���Zก4��56��	�.28� 2.25-2.5 lit/min 
-�8?�	�����9�
�ก�
�5�����/:��9�������
�������� 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

LPG Flow Rate, Qg (lit/min)

T
o
ta
l 
E
n
e
rg
y
 I
n
p
u
t,
 E
in
t (
k
J
/s
)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF Full Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL Full Load_DSL

 


1���� 5-4 -����2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
������������
���Zก4��56��	��2��j ���
=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-4 ���=�
�����28� 25%, 50%, 75% load ����8���
<8
�� 1400 rpm 0�82�
�9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������ก
Z���
��������
����.�/��0����12�1�ก82��9�
�ก�

2��
0�9����
8�����	��
2��35	-ก2��
��������������ก�� -�2�����0�
�
Z����=�
��1��6� (100% load) 
0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12 0�9����
8�����	��
2��35	-ก2��
����������:�ก82�
0�9����
8�����	��
2��35	-ก2��
��������������ก�� 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

22.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

LPG Flow Rate, Qg (lit/min)

B
ra
k
e
 S
p
e
c
if
ic
 T
o
ta
l 
E
n
e
rg
y
 

C
o
n
s
u
m
p
ti
o
n
, 
b
s
te
c
 (
M
J
/k
W
.h
r)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF Full Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL Full Load_DSL

 


1���� 5-5 -����9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 
25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-5 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 1400 rpm �9/��9�
��
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z������������	8�
��
��������
����.�/��0����12 -�������������	8���
��������������ก�� -���������
��������

�582����
���������9/����
1�-��0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12�9�
��
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก���2��1�ก82������������	8���
��������������ก����2���5<���	.9� -��
�����0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	� 0�82� .28�-
ก���ก�
��2��ก4��56��	� ��	��125	�����
�5�	ก�9�0�82��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
กก�9��0����Y/�������0���ก4��56��	���ก�Y/� 
ก
��9���Y��2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�1��6��2�5�Y�� ����9�
�ก�
�5��.���
����
���
ก4��56��	��
���Z 1.50 lit/min ������0����
���Zก4��56��	���ก�Y/�����ก 0�82� -�8?�	��9�
�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
กก�9�����������0���ก4��56��	� -���9�
��
�?=�0�9����
8�

:��0����
ก����
�ก
��9���Y��2���:��6��2�5�Y�� ����9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	�
�
���Z 2.03 lit/min 
�ก��/5�ก�0���ก4��56��	���ก�Y/�����ก
��:�35	�9�
��
�?=�0�9����
8�

:��0����
กก�9��0����Y/���ก�
9/�ก
��9���2�ก4��56��	��1��6��������
�3.	��	��� 2.5 lit/min ?���8��
.9������	�-�8?�	��1��Y/�������2��.9��
� 
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 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50% load 0�82� �9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
�������
���������	8�
����.�/��0����12�1�ก82�����������-����
��������������ก������.28��2�
�9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	� �Y���2��8���2����2�1���ก�������
��������ก9����=�
� 25% 
load ���=�
� 50% load ����8���
<8
�� 1400 rpm ��/0�82�������0���ก4��56��	���ก�Y/�0�82��9�
�
ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	��1��Y/�  

 �����0�
�
Z����=�
� 75% 0�82� �9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก����������
��
���������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	�����ก9��2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
�������
��������-����
��������������ก�� -��������0����
���Zก4��56��	���	�����ก�Y/�0�82�
�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	�����-����:�ก82��9�
��
�?=�0�9����
8�

:��0����
ก�����
9��
��������-����
��������������ก����<ก�	�� ก
��9��������
���Zก4��56��	����
�
���Z 2.25 lit/min 0�82�5�ก�0���ก4��56��	��2�����ก�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
�����
��������
����.�/��0����12��-�8?�	��1��Y/�-���1�ก82��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
ก
Z���
��������������ก����<ก�	�� 

 �����0�
�
Z����=�
��1��6� ����8���
<8
�� 1400 rpm 
�ก
1���� 5-5 0�82� �9�
��
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก�����
�����������������	8�
����.�/��0����12��-�8?�	���:�ก82��9�
�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������������ก�� ?��������
�����2��ก4��56��	���	��125	��
����5�	0�82��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	�����-����:�ก82��2��9�
��
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก������������
��������-��������ก�� -��������
���Zก4��56��	�
��กก82� 1.75 lit/min 0�82�ก�
�0����9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���ก�Y/��9�
��
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	��2���	������� �Y���9������9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
��:�ก82���
��������������ก����<ก�	������.28�����0���ก4��56��	�ก
��9���Y��2��9�
�ก�
�5�ก4��56�
�	��1��6����
2����	��� 2.5 lit/min 

 ��ก
�ก��/ 0�82��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก���=�
� 75% ����8���
<8
�� 
1400 rpm ���2���:�����6��9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/��0���12-��-����
�������������
�ก�� -��ก�
3.	�����
�����������=�
���:� 25% load 
�35	�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
�1�����6� ����8���
<8
�� 1400 rpm ��/ �9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/��0���12-��-��
��
��������������ก��  -��0�82���
��������
����.�/��0����12��������������8���
<8
����:���/ก�
3.	
������=�
��1� -��=�
��1��6� 
�35	�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82�ก�
3.	������
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����ก��� �2��
�กก
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��������������ก�����
�35	�9�
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�?=�0�9����
8�

:��0����
ก��:������3.	��
�����������=�
����ก���-�����=�
��1� -�2
�35	�9�
�ก�
�
�?=�
0�9����
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:��0����
ก�1������3.	��
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���:�-���1��6� 

1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-6 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก(Total Energy 
Conversion Efficiency, ht) ����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% 
����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก���������2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����7��2��ก�9�ก9��2�
�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก �9��9/� ��	�-�8?�	������	3�
1���� 5-6 
Y����9ก]Z����ก�9�
ก9���	�-�8?�	������	3�
1���� 5-5 ����
��=��
������	�9���/ 
 
�ก
1���� 5-6 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 1400 rpm �9/��2��
����R�=�0
ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z�����������
�	8���
��������
����.�/��0����12 -������������-����
��������������ก�� -���������
��������

�582����
���������9/ ����
1�-��0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12�2�
�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก���2���:�ก82������������	8���
�������������
�ก����2���5<���	.9� -�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	����3.	 0�82� .28�-
ก���ก�

��2��ก4��56��	���	��125	������5�	�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก���������
�0���ก4��56��	���ก�Y/�ก
��9���Y��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
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:��0����
ก��:��6��2�5�Y�� 



 94 

����9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	��
���Z 1.50 lit/min ������0����
���Zก4��56��	���ก
�Y/�����ก 0�82� -�8?�	��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
กก�9��1��Y/�������0���
ก4��56��	� -���2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�1��Y/�
�ก
��9���Y��2��1��6�
�2�5�Y�� ����9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	��
���Z 2.03 lit/min 
�ก��/5�ก�0���ก4��56��	�
��ก�Y/�����ก
��:�35	�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
กก�9�������ก�
9/�
ก
��9���2�ก4��56��	��1��6��������
�3.	��	��� 2.5 lit/min ?���8��.9������	�-�8?�	���:�������

�ก��/ 
 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50% load 0�82� �2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�

:��0����
ก������������
���������	8�
����.�/��0����12��:�ก82�����������-����
�������������
�ก������.28��2��9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	� �Y���2��8���2����2�1���ก�����
��
��������ก9����=�
� 25% load ���=�
� 50% load ����8���
<8
�� 1400 rpm ��/0�82�������0���
ก4��56��	���ก�Y/�0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
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:��0����
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 �����0�
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Z����=�
� 75% 0�82� �2��
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�������0�9����
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ก
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����.�/��0����12���2�3ก�	�����ก9��2��
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����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	��0����Y/�-���1�
ก82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก������������
��������-����
��������
������ก����<ก�	�� ก
��9��������
���Zก4��56��	�����
���Z 2.25 lit/min 0�82�5�ก�0���ก4��56��	�
�2�����ก�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������
����.�/��0����12��
-�8?�	�����-����:�ก82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
กก
Z���
��������
������ก����<ก�	�� 
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� ����8���
<8
�� 1400 rpm 
�ก
1���� 5-6 0�82� �2�
�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����
�����������������	8�
����.�/��0����12��
-�8?�	��1�ก82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������������ก�� 
��<ก�	��?��������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
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ก��-�8?�	��0����Y/�-���1�ก82��2��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
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ก������������
��������-��������ก�� -��������
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�1�ก82���
��������������ก����<ก�	������.28�����0���ก4��56��	�ก
��9���Y��2��9�
�ก�
�5��1��6����
35	��	��� 2.5 lit/min 
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�ก��/ 0�82��2��
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-7 -����9��28�0�9����
�ก-�2���.�/��0���(Energy Fraction, %Ein)����
���Z
ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 
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-��35	�9m�9ก]Z����-
���-���2������	
�ก�/:��9������ �����0�
�
Z��2��9��28����-���3�
1���� 5-7 
0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12���=�
���:� 25% load 
�����
�3.	�9��28�
0�9����
�กก4��56��	���	��ก����6� ก�2�8��� �9��28�0�9����ก4��56��	� �2� 0�9����
�ก�/:��9�
����� ��2�ก9� 60 �2� 40 ����9�
�ก�
�5�ก4��56��	��1��6���� 2.5 lit/min -��35	�9��28��
���Z 30 
�2� 70 �����3.	�9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���� 1.25 lit/min �Y���9��28�0�9���������	
�ก
-�2���.�/��0�����7���3���\�������8ก9� ����:��9����=�
� ?�����=�
��1��6����28�0�9����

�ก�.�/��0���ก4��56��	� �2� �/:��9������ ��:�����6� ก�2�8��� 10 �2� 90 -�� 25 �2� 75 ����9�
�ก�

�5��.���
����
��� 1.17 lit/min -����� 2.61 lit/min ����:��9� 
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1���� 5-8 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2���������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 
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1���� 5-8 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2��������=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1������=�8����98����9/����ก
Z���2-�ก�2��ก9���2�����9��:��9m -�������0�
�
Z��n0��
ก
Z���
��������
����.�/��0����120�82�������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�6Z5=1��
�/:��9�5�2�������-�8?�	��0����Y/���<ก�	��ก
��9������9�
�ก�
�5��
���Z 1.8 lit/min �6Z5=1��
�/:��9�5�2�������-�8?�	�ก�9�������<ก�	�� -�8?�	���/
��5<���	.9��
�ก82��������������=�
�
����28� 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-9 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<� ����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-9 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2���<� ���=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1������=�8����98����9/����ก
Z���2-�ก�2��ก9���2�����9��:��9m -�������0�
�
Z��n0��
ก
Z���
��������
����.�/��0����120�82�������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�6Z5=1��5�2���<� 
��-�8?�	��0����Y/���<ก�	��ก
��9������9�
�ก�
�5��
���Z 1.8 lit/min �6Z5=1���/:��9�5�2�������
-�8?�	�ก�9�������<ก�	�� -�8?�	���/
��5<���	.9��
�ก82��������������=�
�����28�
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-10 -����2��6Z5=1��ก4�������� ����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-10 �����0�
�
Z��2��6Z5=1��ก4�������� ���=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1��ก4�������� ����=�8����98���ก
Z�������������
���������	8�
����.�/��0����12��:�ก82������
�����-����
��������������ก�� ?��
�-�ก�2��ก9���2��.9��
����=�
��1��6� -�����2��2��ก9�
��ก����6������3.	ก4��56��	��1��6�-���2��ก9���ก�Y������������\���������(~589 C ก9� ~545 C) 
-�������0�
�
Z��n0��ก
Z���
��������
����.�/��0����120�82�������
�����2��ก4��56��	���	��125	��
����5�	�6Z5=1��ก4�������� ��-�8?�	���������.28�����0���ก4��56��	� ?��0�82����=�
���:�
�6Z5=1���������2���	��
���-�8?�	�������<ก�	��������0���ก4��56��	���	��� -���2��6Z5=1�����
ก4���������9�3ก�	�����ก9���กก9���
��������������ก�� -�8?�	�ก�
��������6Z5=��ก4��������
������0���ก4��56��	�
��5<���	.9��
����=�
�����1�ก82�����:��9�  
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-11 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 
50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-11 �����0�
�
Z����=�
���:� 25% Load 0�82���	�-�8?�	�����2��	��6�
8�

:��0�������	��ก9���	�-�8?�	�����2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก ก�2�8��� ������
���
����ก4��56��	���	���3�5	������5�	
��:�35	�2��	��6�0�9����
8�
:��0������	��
2���1��Y/�-���1�
ก82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��ก
Z������-����
��������������ก�� ?���2��	��6��.�/��0���

8�
:��0��
��Y/��1��6�����2�5�Y��������9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���2�ก9� 1.50 lit/min 
������0����9�
�ก�
�5���กก82���/
��:�35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������ ก
��9������:��6��Y�
�2�j5�Y������9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	������2�ก9� 2.10 lit/min -��35	�2��	��6��.�/��0���

8�
:��0����:�ก82�ก
Z�
9�-����
��������������ก�� �Y�����������ก4��56��	���กก82���/�2����2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0��ก�9����2��1��Y/���ก�
9/�-���1�������.28��
���Zก4��56��	��������
�
������	-�2�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���9�����:�ก82�ก
Z������-����
��������������ก�� 
 �����0�
�
Z����=�
� 50% Load 0�82� �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������������
��
��������-��
����.�/��0����12
�35	�2����3ก�	�����-����-�8?�	���:�ก82�ก
Z������-��
��
��������������ก��������0���ก4��56��	� ก
��9���
���Zก4��56��	�����2� 1.80 lit/min 0�82��2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0���
��������������0����
���Zก4��56��	���กก82���/����ก 
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 �����0�
�
Z����=�
� 75% Load 0�82� �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������������
��
���������	8�
����.�/��0����12��:�ก82�ก
Z������-����
��������������ก���6ก�2��9�
�ก�
�5�
���ก4��56��	� ?��������0����
���Zก4��56��	���ก�Y/���-�8?�	�����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
������<ก�	��-���
���������������
�ก�
�5���กก82� 2.0 lit/min -�����=�
� 75% Load ���
�� 
1400 rpm ��/35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�����6�3��6ก�2�=�
����������9/�3�ก
Z������
��
��������-��
����.�/��0����12-��ก
Z������-����
��������������ก�� 
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��������������
��������
�	8�
����.�/��0����12��:�ก82�ก
Z������-����
��������������ก���6ก�2��9�
�ก�
�5����ก4��56�
�	� ?��������0����
���Zก4��56��	���ก�Y/���-�8?�	�����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������
��<ก�	��-���
��������������9�
�ก�
�5���กก82� 2.0 lit/min �	��9��ก� ����8���
<8
����:���/�����
�������
��������-��
����.�/��0����120�82�ก�
3.	�����
�����������=�
��1��Y��1��6���7�.28�
=�
����35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�����6� (�Y���2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��.28���/�9���:�ก82�
ก
Z�
9���
��������������ก����ก�	8�) -�2����������-����
��������������ก��0�82�ก�
3.	���
��
�����������=�
����ก����Y�=�
��1�
�35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�����6� 

 5.1.2 ��ก
���
������*
���+*��� 1700 rpm 

 
�ก�	�ก:�5��������
[��ก�
����� ESC Test Cycle ������:����
9�3.	ก9�ก�
\Yก]�
��/
���	 �2�=�
�����	���:�ก�
���������8���
<8
�� 1700 rpm �9�-���3�
1���� 5-12, 5-13 ?����� 
25% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~10.0 Nm, ��� 50% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� 
~20.0 Nm, ��� 75% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~30.0 Nm -�����=�
��1��6� (100% load) 
��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~40.0 Nm 3�ก�
���������
��8��6�
6��:���������
�������� 
(�2�=�
� -���8���
<8
��) 35	�������	�9�-���3�
1���� 5-11 
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-12 -��������-
����-ก	������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75% 
-�� 100% load ����8���
<8
�� 1700 rpm 

1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-13 -��������ก:��9���
ก-ก	������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-14 -����9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9����������
���Zก4��56��	��2��j ���
=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-14 0�82�������0����
���Zก4��56��	���	���3�5	������5�	�8���	��ก�

�
���Z�/:��9����������3��6ก=�
������
��������  
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-15 -����2�0�9����
8����35	-ก2��
������������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 
25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-15 0�82����=�
� 25%, 50%, 75%, 100% load ����8���
<8
�� 1700 rpm 
������������
���������	8�
����.�/��0����120�82�
:���7��	��
2��0�9����
8�35	-ก2��
��������
3ก�	�����ก9�0�9��������	��
2��35	-ก2��
��������������ก��  
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-16 -����9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก����
���Zก4��56��	��2��j ���
=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-16 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 1400 rpm �9/��9�
�ก�
�
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z������������	8�
��
��������
����.�/��0����12 -������������-����
��������������ก�� -���������
��������

�582����
���������9/����
1�-��0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12�9�
�ก�

�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก���2��1�ก82������������	8���
��������������ก����2���5<���	.9� 
-�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	����3.	 0�82� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0��
��
ก�2���	�������������0���ก4��56��	���ก�Y/�  
 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50%, 75% load 0�82� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0��
��
ก������������
���������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	�����5
���1�ก82���<ก�	��ก9�ก
Z������
�����-����
��������������ก������.28��2��9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	�  
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� ����8���
<8
�� 1700 rpm 
�ก
1���� 5-15 0�82� �9�
�ก�

�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
�����������������	8�
����.�/��0����12��-�8?�	���:�ก82�
�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������������ก����<ก�	�� 
 ��ก
�ก��/ 0�82��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก���=�
� 75% ����8���
<8

�� 1700 rpm ���2���:�����6��9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/��0���12-��-����
��������
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������ก�� -��ก�
3.	�����
�����������=�
���:� 25% load 
�35	�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�

:��0����
ก�1�����6� �������8���
<8
�� 1700 rpm ��/ �9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/�
�0���12-��-����
��������������ก��  -��0�82���
��������
����.�/��0����12�������������
�8���
<8
�� 1700 rpm��/ก�
3.	������=�
��1� -��=�
��1��6� 
�35	�9�
�ก�
�
�?=�0�9����

8�
:��0����
ก��:�ก82�ก�
3.	������=�
���:�-��=�
����ก��� �Y���5����ก9�ก
Z���
��������
������ก����� 

1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-17 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก(Total Energy 
Conversion Efficiency, ht) ����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% 
����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก���������2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����7��2��ก�9�ก9��2�
�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก �9��9/� ��	�-�8?�	������	3�
1���� 5-16 
Y����9ก]Z����
ก�9�ก9���	�-�8?�	������	3�
1���� 5-15 �9�
1� ����
��=��
������	�9���/ 

 
�ก
1���� 5-17 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 1700 rpm �9/��2��
����R�=�0
ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z�����������
�	8���
��������
����.�/��0����12 -������������-����
��������������ก�� -���������
��������

�582����
���������9/ ����
1�-��0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12�2�
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�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก���2���:�ก82������������	8���
�������������
�ก����2���5<���	.9� -�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	����3.	 
 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50% load 0�82� �2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�

:��0����
ก������������
���������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	���������������-����
��������
������ก������.28��2��9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	� ���=�
� 50% load ����8���
<8
�� 
1700 rpm ��/�9�0�82�������0���ก4��56��	���ก�Y/�0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�

:��0����
ก��-�8?�	��2���	������� 
 �����0�
�
Z����=�
� 75% 0�82� �2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก
������������
���������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	�����-���1�ก82�ก9��2��
����R�=�0ก�

�������0�9����
8�
:��0����
ก������������
��������-����
��������������ก����<ก�	�� -��
������0����
���Zก4��56��	���	�����ก�Y/�0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0��
��
ก��-�8?�	��0����Y/�-���1�ก82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����
�������
��������-����
��������������ก����<ก�	�� ก
��9��������
���Zก4��56��	�����
���Z 
1.88 lit/min 0�82�5�ก�0���ก4��56��	��2�����ก�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0��
��
ก�����
��������
����.�/��0����12��-�8?�	�����-����:�ก82��2��
����R�=�0ก�
�������
0�9����
8�
:��0����
กก
Z���
��������������ก����<ก�	�� 
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� ����8���
<8
�� 1700 rpm 
�ก
1���� 5-16 0�82� �2�
�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����
�����������������	8�
����.�/��0����12��
-�8?�	��1�ก82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������������ก�� 
?��������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�

:��0����
ก��-�8?�	��0����Y/�-���1�ก82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก
������������
��������-��������ก�� -��������0����9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���ก�Y/�

���	�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	��0����Y/� �Y���2��
����R�=�0ก�

�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82���
��������������ก����<ก�	������.28�����0���ก4��56��	�
 ��ก
�ก��/ 0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก���=�
� 75% ���
�8���
<8
�� 1700 rpm ���2��1��6��9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/��0���12-��-��
��
��������������ก�� -��ก�
3.	�����
�����������=�
���:� 25% load 
�35	�2��
����R�=�0ก�

�������0�9����
8�
:��0����
ก��:��6� �������8���
<8
�� 1700 rpm ��/ �9/�ก
Z������
��
���������	8�
����.�/��0���12-��-����
��������������ก��  -��0�82���
��������
���
�.�/��0����12��������������8���
<8
����/ก�
3.	������=�
��1� -��=�
��1��6� 
�35	�2��
����R�=�0



 107 

ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82�ก�
3.	������=�
���:�-��=�
����ก��� �Y���5����ก9�
ก
Z���
��������������ก�� 

1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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E
in

25% Load_LPG 50% Load_LPG 75% Load_LPG Full Load_LPG
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1���� 5-18 -����9��28�0�9����
�ก-�2���.�/��0���(Energy Fraction, %Ein)����
���Z
ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-18 -����9��28����0�9���������	
�กก4��56��	�-�������	
�ก�/:��9�����������
�������
���������	8�
����.�/��0����12 ?�������ก9�0�9����
8������	
�ก�.�/��0����9/����.���
��ก��3��2�������
���<��� 
�ก
1�35	�9m�9ก]Z�?�
2���2��-
���-���2�
�ก�.�/��0���ก4��56��	� 
-��35	�9m�9ก]Z����-
���-���2������	
�ก�/:��9������ �����0�
�
Z��2��9��28����-���3�
1���� 5-17 
0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12���=�
���:� 25% load 
�����
�3.	�9��28�
0�9����
�กก4��56��	���	��ก����6� ก�2�8��� �9��28�0�9����ก4��56��	� �2� 0�9����
�ก�/:��9�
����� ��2�ก9� 60 �2� 40 ����9�
�ก�
�5�ก4��56��	��1��6���� 2.25 lit/min -��35	�9��28��
���Z 
46.2 �2� 53.8 �����3.	�9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���� 1.25 lit/min �Y���9��28�0�9�������
��	
�ก-�2���.�/��0�����7���3���\�������8ก9� ����:��9����=�
� ?�����=�
��1��6��9��28�
0�9����
�ก�.�/��0���ก4��56��	� �2� �/:��9������ ��:�����6� ก�2�8��� 8.3 �2� 91.7 -�� 16.3 �2� 
83.7 ����9�
�ก�
�5��.���
����
��� 1.12 lit/min -����� 2.11 lit/min ����:��9� 
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-19 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2���������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 


�ก
1���� 5-19 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2��������=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1������=�8����98����9/����ก
Z���2-�ก�2��ก9���2�����9��:��9m  
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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n
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a
te
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25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL 100% Load_DSL

 


1���� 5-20 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<�����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 


�ก
1���� 5-20 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2���<� ���=�
�����8ก9���
��������

�582��������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��
0�82��2��6Z5=1������=�8����98����9/����ก
Z���2-�ก�2��ก9���2�����9��:��9m -�������0�
�
Z�
�n0��ก
Z���
��������
����.�/��0����120�82�������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�6Z5=1��
5�2���<� ��-�8?�	��0����Y/���<ก�	��ก
��9������9�
�ก�
�5��
���Z 1.8 lit/min �6Z5=1���/:�5�2�
��<���-�8?�	�ก�9�������<ก�	�� -�8?�	���/
��5<���	.9��
�ก82��������������=�
� 25%, 50% 
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

LPG Flow Rate, Qg (lit/min)

E
x
h
a
u
s
t 
G
a
s
 T
e
m
p
. 
(C
)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF 100% Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL 100% Load_DSL

 


1���� 5-21 -����2��6Z5=1��ก4������������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 


�ก
1���� 5-21 �����0�
�
Z��2��6Z5=1��ก4�������� ���=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1��ก4�������� ����=�8����98���ก
Z�������������
���������	8�
����.�/��0����12��:�ก82������
�����-����
��������������ก�� -�������0�
�
Z��n0��ก
Z���
��������
����.�/��0����120�82�
������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�6Z5=1��ก4�������� ��-�8?�	���������.28�����0���ก4��
56��	� ?��0�82����=�
���:��6Z5=1���������2���	��
��2�������-�8?�	�������<ก�	��������0���ก4��
56��	���	��� -���2��6Z5=1�����ก4���������9�3ก�	�����ก9���กก9���
��������������ก�� -�8?�	�
ก�
��������6Z5=1��ก4��������������0���ก4��56��	�
��5<���	.9��
����=�
�����1�ก82�����:��9�  
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-22 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 
50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm  

 
�ก
1���� 5-22 0�-�8?�	�����2���3
�����0�
�
Z����=�
���:� 25% Load ������
�ก�2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0��ก
Z��������
��������-��
����.�/��0����12��:�ก82�ก
Z������-��
��
��������������ก�� ?���n0������������
���Zก4��56��	���กก82� 1.50 lit/min �Y/��� ��	�-�8
?�	�����.9��
�����.28��2��9�
�ก�
�5����ก4��56��	� �9���0�82����=�
���:���/�9/���
��������

����.�/��0����12-����
��������������ก���2��ก<���2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���1��6����
�� 1700 
rpm ��/ 
 �����0�
�
Z����=�
����ก��� 50% Load 0�82�ก�
�������
��������-��
���
�.�/��0����1235	�2��	��6����0���
8�
:��0����:�ก82���
��������������ก���.2�ก9�-���9�0�82�������0���
�
���Zก4��56��	���	����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����-�8?�	����� 
 �����0�
�
Z����=�
��1� 75% Load 0�82����=�
���/�9���35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
��:�����6�
�ก=�
�����:�ก�
����� �Y����7���3��:��������8ก9��9/���
��������
����.�/��0����12-��
��
��������������ก�� ?��0�82�3�.28�-
ก�������ก4��56��	���	���
��Y� 1.8 lit/min 0�82��2��	��6�
0�9�����.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�ก
Z������-����
��������������ก�� -��������0����
���Z
ก4��56��	��2���
�0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��ก�9���-�8?�	��0����Y/���<ก�	�� 
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-�2�9���:�ก82�ก
Z���
��������������ก�� �	��9��ก��0�������0�82����
�� 1700 rpm ��/�:��9��2�
���
�.�/��0���
8�
:��0�������
���������9/����-�� ก�2�8��� ก�
3.	�����
�����������=�
� 25% 
Load, 50% Load, 100% Load -�� 75% Load 
�35	
����	��6��.�/��0���
8�
:��0��
�ก�2��1�
��5��2���:��6�����:��9� �.2�����8ก9� ?�����ก�
3.	�����
��������
����.�/��0����12����8���
<8
�� 
1700 rpm ��/35	�2�
����	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�ก
Z���
��������������ก���6ก�2�=�
����
�:�ก�
����� 

�����0�
�
Z����=�
��1��6� 100% Load 0�-�8?�	��.2�����8ก9����=�
� 50% Load -��
���2�
����	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82����=�
� 50% Load ��<ก�	�� ?��3�.28�-
ก����
���
��2��ก4��56��	���	���3�5	������5�	0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�����2�3ก�	�����ก9�ก
Z�

�-����
��������������ก�� -��������0���ก4��56��	���ก�Y/�
�ก�2� 1.25 lit/min ������.28��2�
�9�
�ก�
�5����ก4��56��	� 0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����-�8?�	����� -���9����2�

����	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�ก
Z������-����
��������������ก���	8� 

 5.1.3 ��ก
���
������*
���+*��� 2100 rpm 


�ก�	�ก:�5��������
[��ก�
����� ESC Test Cycle ������:����
9�3.	ก9�ก�
\Yก]�
��/
���	 �2�=�
�����	���:�ก�
���������8���
<8
�� 2100 rpm �9�-���3�
1���� 5-22 ?����� 25% 
load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~9.4 Nm, ��� 50% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~18.5 Nm, 
��� 75% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~28.0 Nm -�����=�
��1��6� (100% load) ��2�ก9��2�
-
������
ก-ก	�� ~37.3 Nm 3�ก�
���������
��8��6�
6��:���������
�������� (�2�=�
� 
-���8���
<8
��) 35	�������	�9�-���3�
1���� 5-23, 5-24 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-23 -��������-
����-ก	������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 75% 
-�� 100% load ����8���
<8
�� 2100 rpm 

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-24 -��������ก:��9���
ก-ก	������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 2100 rpm 



 114 

�:�ก�
-��������ก�
�������-����2��98-�
����2��j����ก��
�กก�
-�
����98-�
�	�3������/���
�
���Zก4��56��	� �9���/ 

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-25 -����9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9����������
���Zก4��56��	��2��j ���
=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 


�ก
1���� 5-25 0�82�������0����
���Zก4��56��	���	���3�5	������5�	�8���	��ก�

�
���Z�/:��9����������3��6ก=�
������
�������� �9�0�82����=�
�����28���	-ก2 25%, 50%, 
75% load -�8?�	�����9�
�ก�
�5�����/:��9�������2���	������� 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-26 -����2�0�9����
8����35	-ก2��
������������
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 
25%, 50%, 75%, 100% ����8���
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-33 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����
���Zก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 
50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-33 �����0�
�
Z����=�
���:� 25% Load 0�82��9/���
��������������ก��-��
��
��������
����.�/��0����12���
���1���/���2�
����.�/��0���
8�
:��0��-ก82��Y�������0�
�
Z�.28��2����
-ก82�3�ก
�o0�82���2���8��-�ก�2������:��9m����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������9/����ก
Z� 
-�������0�
�
Z��n0����
��������
����.�/��0����12������0����
���Zก4��56��	���	���3�5	�����
�5�	��ก�Y/��2�
����.�/��0���
8�
:��0����-�8?�	��1��Y/���	ก�	�� -�����=�
���:���/�9�����7�=�
�
���35	�2�
����	��6��.�/��0���
8�
:��0���1�����6�3�=�
�����:�ก�
������9/�3�ก
Z������
��������
������ก�-����
��������
����.�/��0����12 
 �����0�
�
Z����=�
����ก��� 50% Load ��
��������
����.�/��0����12��-�8?�	�35	�2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82���
��������������ก�� -�2������0����
���Zก4��56��	�0�82��2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0���1��Y/���	ก�	��-�2�9������2���:�ก82���
��������������ก�� 
 �����0�
�
Z����=�
��1� 75% Load 0�82���
��������
����.�/��0����1235	�	��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0����:�ก82���
��������������ก�� ������0���ก4��56��	���	���3�5	������5�	��ก�Y/�
0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:���ก
��9���Y��2���:��6��2�5�Y������
���Zก4��56��	���2�ก9� 
1.75 lit/min 5�ก�0����
���Zก4��56��	��ก��
�ก��/0�82�-�8?�	��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
�1��Y/���ก�
9/�-�2�9�����:�ก82���
��������������ก��������.28��9�
�ก�
�5����ก4��56����3�2��	��� 
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��	 -���.2�����8ก9����
�� 1400 rpm -�� 1700 rpm 0�82����=�
� 75% Load ��/ก�
3.	���
��
���������9/����-��35	�2��.�/��0���
8�
:��0����:�����6�3��2�=�
�����:�ก�
����� 
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� ��-�8?�	���	��ก9����
�� 1700 rpm ������2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0��3ก�	�����-����:�ก82����=�
� 50% Load ��<ก�	�� ?��3�.28�-
ก�������ก4��56�
�	���	��12��
��������0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����2�ก9����=�
� 50% Load -��������
��

ก4��56��	����2��9/�-�2 1.60 lit/min ��7��	����Y��2��1��6����3�2��	 0�82� �2��	��6��.�/��0���
8�

:��0�����=�
� 100% Load ��/
���:�ก82����=�
� 50% Load -�����2��	��6��.�/��0���
8�

:��0����:�ก82���
��������������9/�-�2�9�
�ก�
�5���� 1.60 lit/min ��7��	��� -�����2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0�����3ก�	�����ก9���
��������������ก�������3�2�
���
ก4�856��	���:�ก82� 1.60 
lit/min �	��9��ก����
���1���/0�82��:��9�����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���9�����7��.2�����8ก9����

�� 1700 rpm ���ก�
3.	�����
���������9/����-�����=�
� 25% Load, 50% Load, 100% 
Load -����� 75% Load 
�35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���
���
�ก�2��1���5��2���:�����:��9� 

 5.1.4 
�(#�4��
ก
�5'��6!�#�!�
�����ก%
&'(��)�����'�
�
� $ 7(��8
�
��9
�: 

  5.1.4.1 �����0�
�
Z���0�/�[������2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� 

 
 


1���� 5-34 -����
���Zก4��56��	�����5������:�5
9�
6��:�����2��j  
�����0�
�
Z���0�/�[������2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�������:�����6� 

*3.	������ก��35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82� 
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1���� 5-35 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:��6� 
���-�2��
6��:��������:�ก�
����� 

 
5.1.4.2 �����0�
�
Z���0�/�[������2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
:��0�� 

��
ก 

 
 


1���� 5-36 -����
���Zก4��56��	�����5������:�5
9�
6��:�����2��j �����0�
�
Z���0�/�[�� 
����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
:��0����
ก����1�����6� 

*3.	������ก��35	�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
:��0����
ก�1�ก82� 

 



 127 

 

 
 


1���� 5-37 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
:��0����
ก����1�����6� 
���-�2��
6��:��������:�ก�
����� 

 
5.2 ��ก
���
��
���������������������������ก 
�!�"!������4��

9*�
��;����
ก%
&'(��)� 

 �������	
�กก�
�������

��������
��������������ก��(Diesel Mode or DSL) -��
��
�������������
����.�/��0����12���3.	ก4��56��	���7��.�/��0���
28�ก9��/:��9������(DDF Mode)���
�8���
<8
�������-���=�8����98 �0���\Yก]����R�0�����
���Zก4��56��	�������2�0q��ก

�ก�

�:���������
�������� �
�ก���	8� ��ก�
��
���������2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9�
�����, �2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก(brake specific total energy consumption: 
bstec, MJ/kW.hr), �2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก(brake specific total 
energy conversion efficiency), �2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������(Total Energy 
Input, kJ/s), �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��(Specific Total Fuels Cost, Bath/kW.hr) ���Y�
�	��1��6Z5=1��ก4��������, �6Z5=1���/:��9�5�2�����, �6Z5=1���/:�5�2���<� ��7��	� ?��
�-���3�
1�
���ก�
�������-�������2��98-�
����2��j������9�
��28����1����ก4��56��	�(�98-�
�	��98��� 
1) �������-����� ?��ก4��56��	�����5���	��125	������5�	���2��9�
�ก�
�5��.���
����
��123�.28�
�2�
�582�� 1 lit/min �Y� 2.5 lit/min ?���
���Z 
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 5.2.1 ��ก
���
������*
���+*��� 1400 rpm 

          
�ก�	�ก:�5��������
[��ก�
����� European Stationary Cycle: ESC Test 
Cycle ������:����
9�3.	ก9�ก�
\Yก]���/
���	 �2�=�
�����	���:�ก�
���������8���
<8
�� 1400 
rpm �9�-���3�
1���� 5-38 -��
1���� 5-39 ?����� 25% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~10.0 
Nm, ��� 50% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~20.2 Nm, ��� 75% load ��2�ก9��2�-
������
ก
-ก	�� ~30.0 Nm -�����=�
��1��6� (100% load) ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~40.5 Nm 3�ก�

���������
��8��6�
6��:���������
�������� (�2�=�
� -���8���
<8
��) ��	�9�-���3�
1���� 
5-38 -��
1���� 5-39 

1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-38 -��������-
����-ก	������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 1400 rpm 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-39 -��������ก:��9���
ก-ก	������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 1400 rpm 

1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-40 -����9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9����������2��9�
��28����1����ก4��56��	�   
            �2��j ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 
 
 
�ก
1���� 5-40 �����0�
�
Z����=�
���:�5
����� 25% load 0�82� 3�.28�-
ก�����2��ก4��56�
�	���	��125	������5�	 0�82� �9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������-�8?�	��0����Y/� -���9�
� 
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ก�
�5��.���
����
����/:��9������
�ก�9�������������2��9�
��28����1����ก4��56��	��Y����
�
���Z 0.09 (1.43 lit/min) -����-�8?�	�����������.28�����2��9�
��28����1����ก4��56�
�	�5���Y/�ก
��9���2��9�
��28����1����ก4��56��	��Y�����
���Z 0.13 (2.03 lit/min) 0�82��9�
�
ก�
�5��.���
����
����/:��9�������
��������5
�������0�����<ก�	��������2��9�
��28����1����
ก4��56��	�5������กก82���/  

�����0�
�
Z����=�
����ก��� 0�82� �9�
�
ก�
�5��.���
����
����/:��9���������=�
�
���ก��� 50% load ����8���
<8
����:� 1400 rpm ��/ ��-�8?�	���	��ก9����=�
���:� 25% load 
?��3�.28�-
ก�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	 0�82� �9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9�
�������-�8?�	��0����Y/���<ก�	��-���9�
�
ก�
�5��.���
����
����/:��9������
�ก�9������������
�2��9�
��28����1����ก4��56��	��Y�����
���Z 0.10 (1.50 lit/min) -����-�8?�	�����������
.28�����0���ก4��56��	���	��� ก
��9���2��9�
��28����1����ก4��56��	��Y�����
���Z 0.13 (2.01 
lit/min)  0�82��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9�������
��������5
�������0�����<ก�	��������0���
ก4��56��	�����กก82���/ 

�����0�
�
Z����=�
��1� 0�82� �2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������-�8?�	�
��������.28������ก�
�0����
���Zก4��56��	���	���3�5	������5�	 ก
��9���Y��
���Zก4��56��	�
�1��6��������
��r��35	-ก2��
����������	?���
�\
�ก��ก�
�<�ก����2��9�
��28����1����ก4��56�
�	���2�ก9� 0.144 (2.13 lit/min)  

�����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� �2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������-�8?�	�
����������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	
��2��9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.124 
(1.87 lit/min) 0�82�5�ก�0����
���Zก4��56��	���	�����กก82���/�2��9�
�ก�
�5��.���
����
���
�/:��9��������-�8?�	������ก
��9���Y��2��1��6�����
���Zก4��56��	� (2.03 lit/min) �������
��r��
35	-ก2��
����������	?���
�\
�ก��ก�
�<�ก 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-41 -����2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
������������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j 
���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 
 

 
�ก
1���� 5-41 �����0�
�
Z����=�
���:� 25% load 0�82��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	
��
��������
����.�/��0����12�9/��1�ก82���
��������������ก������.28��2��
���Zก4��56��	�����r��
35	-ก2��
��������?�����-�8?�	�����2�ก�

2��0�9����
8�35	��
�����������9ก]Z���	��ก9��9�
�
ก�
�5��.���
����
����/:��9������ ��� 3�.28�-
ก�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	0�82��	��

2��0�9����
8�35	-ก2��
����������ก�Y/� 
��Y��2��9�
�0�9����
8��1��6��2�5�Y�� 5�9�
�ก�9/�
5�ก�0����
���Zก4�856��	��2��� 0�82� �9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
����.�/��0����12

��������Y��2���:��6��2�5�Y����� 6.6 kJ/s ����9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.13 (1.90 
lit/min) -��������0����
���Zก4������กก82���/0�82��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
���
�.�/��0����12��-�8?�	��1��Y/���<ก�	�� ��7��.2���/��
��Y��
���Zก4��56��	��1��6�����r��35	-ก2
��
��������  
 �����0�
�
Z����=�
����ก��� 0�82� �9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
���
�.�/��0����12���=�
����ก��� 50% load ����8���
<8
����:� 1400 rpm ��/ ��-�8?�	���	��ก9����
=�
���:� 25% load ?��3�.28�-
ก�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	 0�82� �9�
�ก�

2��
0�9����
8�35	��
��������
����.�/��0����12��-�8?�	��0����Y/���<ก�	�� -����-�8?�	���������ก
�
9/�ก
��9���Y��2���:��6��2�5�Y����� 9.1 kJ/s ����9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.13 (2.01  
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lit/min) -��������0����
���Zก4������กก82���/0�82��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
���
�.�/��0����12��-�8?�	��1��Y/���7��.2���/��
��Y��
���Zก4��56��	��1��6�����r��35	-ก2��
��������  

�����0�
�
Z����=�
��1� 0�82� �2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
����.�/��0����12
��-�8?�	���������.28������ก�
�0����
���Zก4��56��	���	���3�5	������5�	 ก
��9���Y��
���Z
ก4��56��	��1��6��������
��r��35	-ก2��
����������	?���
�\
�ก��ก�
�<�ก����2��9�
��28����1�
���ก4��56��	���2�ก9� 0.144 (2.13 lit/min) 
���	�2��9�
�
2��0�9����
8�35	��
��������
���
�.�/��0����12�����:�����6����=�
��1� 75% load ��2�ก9� 11.76 kJ/s �Y�����2���:�ก82��9�
�ก�

2��0�9����

8�35	��
��������������ก��(11.9 kJ/s) 

�����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� �2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
���
�.�/��0����12��-�8?�	����� ������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	
��2��9�
��28����1����
ก4��56��	���2�ก9� 0.124 (1.87 lit/min) 
���	�2��9�
�
2��0�9����
8�35	��
��������
����.�/��0���
�12�����:�����6����=�
��1��6���2�ก9� 16.45 kJ/s 0�82�5�ก�0����
���Zก4��56��	���	�����กก82���/�2�
�9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������
����.�/��0����12 ��-�8?�	������ก
��9���Y��2��1��6����
�
���Zก4��56��	� (2.03 lit/min) �������
��r��35	-ก2��
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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8�
:��0����
ก����9�
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             =�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
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�� 1400 rpm 
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<8
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����.�/��0����12 -������������-����
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�?=�0�9����
8�
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ก���2��1�ก82������������	8���
��������������ก��
.9��
� -�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	� 0�82� .28�-
ก���ก�
��2��ก4��56��	� 
��	��125	������5�	ก�9�0�82��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
กก�9��0����Y/������ก4��56��	���ก
�Y/� ก
��9���Y��2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�1��6��2�5�Y�� ����9�
��28����1����ก4��56�
�	� 0.09 (1.43 lit/min) ������0����
���Z54��56��	���ก�Y/�����ก 0�82� -�8?�	��9�
��
�?=�
0�9����
8�
:��0����
กก�9�����������0���ก4��56��	� -���9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
����
�ก
��9���Y��2���:��6��2�5�Y�� ����9�
��28����1����ก4��56��	� 0.13 (2.03 lit/min) 
�ก��/
5�ก�0���ก4��56��	���ก�Y/�����ก
��:�35	�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
กก�9��0����Y/���ก�
9/�
ก
��9���2�����9�
��28����1����ก4��56��	� 0.16 (2.51 lit/min) ?���8��.9������	�-�8?�	��1��Y/�
������2��.9��
� 
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 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50% load 0�82� �9ก]Z���	�-�8?�	�����9�
��
�?=�0�9����

8�
:��0����
ก��	��ก9����=�
���:� -�235	�2��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก3ก�	�����ก9�ก
Z�
��
��������������ก�� -��0�82��2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����:�����6����=�
����
ก�����/��12��� 11.0 MJ/kW.hr ����2��9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.13 (2.01 lit/min) �Y��35	
�2��9�
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�?=�0�9����
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:��0����
ก��:�ก82�ก
Z���
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�
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�?=�0�9����
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����.�/��0����12���2�3ก�	�����ก9��2��9�
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�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
�������
��������-����
��������������ก�� -��������0����
���Zก4��56��	���	�����ก�Y/�0�82�
�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	�����-����:�ก82��9�
��
�?=�0�9����
8�

:��0����
ก�����
9��
��������-����
��������������ก����<ก�	�� ก
��9��������
���Zก4��56��	����
�
���Z 2.25 lit/min 0�82�5�ก�0���ก4��56��	��2�����ก�9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
�����
��������
����.�/��0����12��-�8?�	��1��Y/�-���1�ก82��9�
��
�?=�0�9����
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ก
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 �����0�
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ก��-�8?�	�����-����:�ก82��2��9�
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�0����9�
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���ก4��56��	��ก�Y/��9�
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����.�/��0���12-��-����
�������������
�ก�� -��ก�
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Z��������
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��������
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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�������0�9����
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ก(Total Energy Conversion  

             Efficiency, ηt) ����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j���=�
� 25%, 50%, 75%, 100%  
             ����8���
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�� 1400 rpm 
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:��0����
ก��:�ก82����=�
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��
ก��:��6��2�5�Y�� ����9�
��28����1����ก4��56��	� 0.09 (1.43 lit/min) ������0����
���Z54��56�
�	���ก�Y/�����ก 0�82� -�8?�	��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
กก�9��0����Y/�
������0���ก4��56��	� -���
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�������0�9����
8�
:��0����
ก�0����Y/�
�ก
��9���Y�
�2��1��6��2�5�Y�� ����9�
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กก�9�������ก�
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�������0�9����

8�
:��0����
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��9��������
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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�กก4��56��	��2��2�0�9����
8� -��35	�9m�9ก]Z����-
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��28����1����ก4��56��	���� 0.082 (1.28 lit/min) �Y���9��28�0�9���������	

�ก-�2���.�/��0�����7���3���\�������8ก9� ����:��9����=�
� ?�����=�
��1��6�
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�
�r��0�9����
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM settin
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1���� 5-45 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2���������2��9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%,   
             50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-45 0�82����=�
� 50%, 75% -�� 100% load ��
��������
����.�/��0����1235	
�2��6Z5=1���/:��9�5�2������1�ก82���
��������������ก�� ?���6Z5=1���2���	��������������ก�

�������-����2��9�
��28����1����ก4��56��	� �28����=�
���:� 25% load 0�82� ��
��������
���
�.�/��0����1235	�2��6Z5=1���/:��9�5�2�������:�ก82���
��������������ก����<ก�	�� 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-46 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<� ����2��9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%,     
             50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 
 

 
�ก
1���� 5-46 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2���<� ���=�
���:� 25% load 0�82� 
��
��������
����.�/��0����1235	�2��6Z5=1���/:�5�2���<���:�ก82���
��������������ก�� �.2�����8ก9��2�
�6Z5=1���/:��9�5�2������9���	ก�2�8-�	8
�ก
1����  5-46 ?���6Z5=1���/:�5�2���<���2��ก�

�������-����2���ก�9ก�������ก�
�0����9�
��28����1����ก4��56��	� �����0�
�
Z����=�
����
ก���-�����=�
��1�(50%, 75% load) 0�82� ��
�������������.�/��0����1235	�2��6
5=1���/:�5�2���<�
�1�ก82���
��������������ก�� ?�����=�
����ก���������0����2��9�
��28����1����ก4��56��	��2�
�6Z5=1���/:�5�2���<��2���	������� �28����=�
��1� 0�82� �2��6Z5=1���/:�5�2���<���-�8?�	��0����Y/�
3�.28�-
ก�������ก�
�0����9�
��28����1����ก4��56��	�-���Y��2��1��6���� 99.3 C ����2��9�
��28�
���1����ก4��56��	� 0.119 (1.84 lit/min) ������0�����
��28����1����ก4��56��	��2���0�82�
�6Z5=1���/:�5�2���<���-�8?�	����� �28����=�
��1��6�0�82���
��������
����.�/��0����1235	�2�
�6Z5=1���/:�5�2���<�3ก�	�����5
����:�ก82���
��������������ก����<ก�	�� 
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-47 -����2��6Z5=1��ก4�������� ����2��9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%,  
                50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 
 

 
�ก
1���� 5-47 0�82���
��������
����.�/��0����1235	�2��6Z5=1��ก4����������:�ก82�
��
��������������ก������6ก�2�=�
�����:�ก�
����� ?����-�8?�	�3��9ก]Z�����8ก9����������0���
�2��9�
��28����1����ก4��56��	�0�82��6Z5=1��ก4�����������2����� ?�����=�
�����28�(25%, 
50%, 75% load) �2��6Z5=1��ก4�����������2������
���Z 4-5 C 
�ก�2��
����	�������
�����2�� 
ก4��56��	���	��125	������5�	 3��Z�������=�
��1��6� 0�82� ������0����2��9�
��28����1����ก4��56�
�	� �6Z5=1�����ก4��������
�������กก82� 30 C 
�ก�2��
����	�������
�����2��ก4��56��	���	��12
5	������5�	 -���2��6Z5=1��ก4�������������:�����6� (545.6 C) 0�82����2���:�ก82�ก
Z���
��������
������ก�� (589.0 C) �Y�ก82� 40 C  
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1400 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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a
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1���� 5-48 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
�               
               25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1400 rpm 

 
�ก
1���� 5-48 0�82����=�
���:� 25% load ��
��������
����.�/��0����12-����
��������
������ก��35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���1�����6�3��6ก�2�=�
�����:�ก�
�����.9��
� �����
0�
�
Z����=�
���:� 0�82� ������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��

��1��Y/�-���1�ก82�ก
Z���
��������������ก��  ก
��9���Y��2��1��6��2�5�Y����� 9.79 Bath/kW.hr �����
�9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.094 (1.43 lit/min) 5�ก�0���ก4��56��	�����กก82���/�2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0��
�����:���-���Y��2���:��6��2�5�Y����� 8.08 Bath/kW.hr ������9�
��28�
���1����ก4��56��	���2�ก9� 0.129 (2.03 lit/min) -��������0���ก4��56��	�����กก82���/�2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0��
��1��Y/���ก�
9/���
��Y��
���Zก4��56��	��1��6�����r��35	��
�������� 
 �����0�
�Z����=�
����ก��� 50% load 0�82� �9ก]Z���	�-�8?�	���	��ก9�ก
Z�=�
�
��:� ?�����=�
����ก�����/��
��������
����.�/��0����12�
���35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�
ก
Z���
��������������ก�� �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
��1��Y/���<ก�	��������
�����2��ก4��56��	�
��	��125	������5�	-�2�9������2���:�ก82�ก
Z���
��������������ก��  ก
��9���Y��2��1��6��2�5�Y����� 6.85 
Bath/kW.hr ������9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.10 (1.50 lit/min) 5�ก�0���ก4��56��	���
��กก82���/�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
�����:�����<ก�	��-���Y��2���:��6��2�5�Y����� 6.11 
Bath/kW.hr ������9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.130 (1.90 lit/min) -��������0���ก4��56� 
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�	�����กก82���/�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
��1��Y/���ก�
9/���
��Y��
���Zก4��56��	��1��6����
�r��35	��
�������� 
 �����0�
�
Z����=�
��1� 75% load 0�82� ��
��������
����.�/��0����1235	�2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0����:�����6����=�
���/ -����:�ก82���
��������������ก�� ����������0����
���Zก4��56�
�	���ก�Y/�
�0�82�����
����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����	��ก�Y/� ?��0�82��2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0����:�����6���2�ก9� 5.47 Bath/kW.hr ������9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 
0.144 (2.13 lit/min)  
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� ��
��������
����.�/��0����1235	�2��	��6��.�/��0���
8�

:��0����:�ก82���
��������������ก���6ก�2��
���Zก4��56��	�����r��35	��
�������� ?���2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0������������0����9�
��28���1����ก4��56��	���7��.2���/��
��Y��2��
���Zก4��
56��	��1��6��������
��r��35	-ก2��
����������	 ?���2��	��6��.�/��0���
:��0��
8������:�����6����=�
�
�1��6���/��12��� 6.07 Bath/kW.hr ����9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.134 (2.03 lit/min) 

 5.2.2 ��ก
���
������*
���+*��� 1700 rpm 

 
�ก�	�ก:�5��������
[��ก�
����� ESC Test Cycle ������:����
9�3.	ก9�ก�
\Yก]�
��/
���	 �2�=�
�����	���:�ก�
���������8���
<8
�� 1700 rpm �9�-���3�
1���� 5-49, 5-50 ?����� 
25% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~10.0 Nm, ��� 50% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� 
~20.0 Nm, ��� 75% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~30.0 Nm -�����=�
��1��6� (100% load) 
��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~40.0 Nm 3�ก�
���������
��8��6�
6��:���������
�������� 
(�2�=�
� -���8���
<8
��)  
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-49 -��������-
����-ก	������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 1700 rpm 

1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-50 -��������ก:��9���
ก-ก	������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-51 -����9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9����������2��9�
��28����1����ก4��56��	�   
               �2��j ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 
 

 
�ก
1���� 5-51 0�82�������0����
���Zก4��56��	���	���3�5	������5�	�8���	��ก�

�
���Z�/:��9����������3��6ก=�
������
��������  

1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-52 -����2�0�9����
8����
2��35	-ก2��
������������2��9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ��� 
               =�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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�ก
1���� 5-52 0�82�����8���
<8
���1��Y/���/ 1700 rpm ���=�
�����28� �2�0�9����
8����

2��35	��
��������
����.�/��0����12���2�3ก�	�����ก9�ก
Z���
��������������ก����ก�Y/��������
���
ก9�����8���
<8
����:� 1400 rpm ?����� ����8���
<8
�� 1700 rpm =�
� 25%, 75% load 0�82�
�2�0�9����
8����
2��35	��
��������
����.�/��0����12���2�3ก�	�����5
����กก82�0�9����
8����
2��
35	-ก2��
��������������ก�� ?��������0����2��9�
��28����1����ก4��56��	����=�
� 25%, 75% ��/
0�82��2�0�9����
8����
2��35	-ก2��
��������
����.�/��0����12�1��Y/���<ก�	�� �Z����=�
����ก��� 
50% load 0�82� 0�9����
8����
2��35	-ก2��
��������
����.�/��0������2�3ก�	�����5
����:�ก82�
��
��������������ก�� ?��������0���ก4��56��	���	����2�0�9����
8����
2��35	��
�����������2�
�2���	�������5
��������<ก�	�� �����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� ��
��������
����.�/��0����12���2�
0�9����
8����
2��35	��
����������:�ก82���
��������������ก���6ก�2��
���Zก4��56��	�����r����	��� 
?��������0����9�
��28����1����ก4��56��	���ก�Y/��2�0�9����
8����
2��35	��
��������
���
�.�/��0����12
�����.9��
� 

1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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o
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m
p
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o
n
, 
b
s
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c
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M
J
/k
W
.h
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25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF 100% Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL 100% Load_DSL

 


1���� 5-53 -����9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j   
               ���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-53 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 1400 rpm �9/��9�
�ก�
�
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z������������	8�
��
��������
����.�/��0����12 -������������-����
��������������ก�� -���������
��������
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�582����
���������9/����
1�-��0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12�9�
�ก�

�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก���2��1�ก82������������	8���
��������������ก����2���5<���	.9� 
-�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	����3.	 0�82� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0��
��
ก��-�8?�	��0����Y/���<ก�	���������2��ก4�856��	���	��12��
��������3�.28�-
ก
��Y��2��1��6��2�
5�Y��������0���ก4��56��	��2����2� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
�ก�9��������Y��2�
��:��6��2�5�Y��-��
�ก�9��0����Y/���ก�
9������
���Zก4��56��	�����0�����กก82���/ 0�82����=�
���:�
��/�
��������
����.�/��0����1235	�2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82���
��������
������ก���6ก�2��
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1700 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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���Zก4��56��	���	����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����
-�8?�	���������.28��2��9�
��28����1����ก4��56��	�����0����Y/� 
 �����0�
�
Z����=�
��1� 75% Load 0�82����=�
���/�9���35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
��:�����6�
�ก=�
�����:�ก�
����� �Y����7���3��:��������8ก9��9/���
��������
����.�/��0����12-�� 
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��
��������������ก�� ?��0�82�3�.28�-
ก����0����9�
��28����1����ก4��56��	���	���
��Y��2� 
0.102 (1.8 lit/min) 0�82��2��	��6�0�9�����.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�ก
Z������-��
��
��������������ก�� -��������0����
���Zก4��56��	��2���
�0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
ก�9���-�8?�	��0����Y/���<ก�	��-�2�9��9���:�ก82�ก
Z���
��������������ก�� �	��9��ก��0�������0�82����

�� 1700 rpm ��/�:��9��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�������
���������9/����-�� ก�2�8��� ก�
3.	
�����
�����������=�
� 25% Load, 50% Load, 100% Load -�� 75% Load 
�35	
����	��6�
�.�/��0���
8�
:��0��
�ก�2��1���5��2���:��6�����:��9� �.2�����8ก9� ?�����ก�
3.	�����
��������

����.�/��0����12����8���
<8
�� 1700 rpm ��/35	�2�
����	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�ก
Z�
��
��������������ก���6ก�2�=�
�����:�ก�
����� 

�����0�
�
Z����=�
��1��6� 100% Load 0�-�8?�	��.2�����8ก9����=�
� 50% Load -��
���2�
����	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82����=�
� 50% Load ��<ก�	�� ?��3�.28�-
ก����
���
��2��ก4��56��	���	���3�5	������5�	0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�����2�3ก�	�����ก9�ก
Z�
�����-����
��������������ก�� -��������0���ก4��56��	���ก�Y/�������.28��2��9�
�ก�
�5����
ก4��56��	� 0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����-�8?�	����� -���9����2�
����	��6��.�/��0���

8�
:��0����:�ก82�ก
Z������-����
��������������ก���	8� 

 5.2.3 ��ก
���
������*
���+*��� 2100 rpm 


�ก�	�ก:�5��������
[��ก�
����� ESC Test Cycle ������:����
9�3.	ก9�ก�
\Yก]�
��/
���	 �2�=�
�����	���:�ก�
���������8���
<8
�� 2100 rpm �9�-���3�
1���� 5-60 ?����� 25% 
load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~9.4 Nm, ��� 50% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~18.5 Nm, 
��� 75% load ��2�ก9��2�-
������
ก-ก	�� ~28.0 Nm -�����=�
��1��6� (100% load) ��2�ก9��2�
-
������
ก-ก	�� ~37.3 Nm 3�ก�
���������
��8��6�
6��:���������
�������� (�2�=�
� 
-���8���
<8
��) 35	�������	�9�-���3�
1���� 5-60, 5-61 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

LPG Equivalence Ratio, φφφφg

C
o
rr
e
c
te
d
 B
ra
k
e
 T
o
rq
u
e
, 
T
b
 (
N
m
)

25% Load_DDF 50% Load_DDF 75% Load_DDF 100% Load_DDF

25% Load_DSL 50% Load_DSL 75% Load_DSL 100% Load_DSL

 

1���� 5-60 -��������-
����-ก	������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
��2100 rpm 

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-61 -��������ก:��9���
ก-ก	������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%, 50%, 
75% -�� 100% load ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-62 -����9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9����������2��9�
��28����1����ก4��56��	�  
               �2��j���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 
 


�ก
1���� 5-62 0�82��������2��ก4��56��	���	��15	������5�	
����2��9�
�ก�
�5��.��
�
����
����/:��9����������	 �����0�
�
Z����=����:�-�����=�
����ก��� 0�82� ������0����2�
�9�
��28����1����ก4��56��	��2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������
�������<ก�	��-��
�������������2��9�
��28����1����ก4��56��	��0����Y/� ?��
���	�9�
�ก�
�5��.���
����
���
�/:��9��������:�����6� ������2��9�
��28����1����ก4��56��	�5������6� �:�5
9����=�
��1��6� 0�82� 
����� �9�
��28����1����ก4��56��	���2�ก9� 0.106 (2.14 lit/min) 
�35	�9�
�ก�
�5��.���
����

����/:��9��������:�����6���2�ก9� 36.33 cc/min 5�ก�0����9�
��28����1����ก4��56��	�35	5��ก82���/
�2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������
��0����Y/� 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-63 -����2�0�9����
8����35	-ก2��
������������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j���=�
�  
               25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-63 0�82����=�
�����28� 25%, 50%, 75% load ����8���
<8
�� 2100 rpm 
������������
���������	8�
����.�/��0����120�82�
:���7��	��
2��0�9����
8�35	-ก2��
��������
3ก�	�����ก9�0�9��������	��
2��35	-ก2��
��������������ก�� -��������0���ก4��56��	���ก�Y/����=�
�
����28��2�0�9����
8�����	��
2��35	-ก2��
����������-�8?�	��1��Y/���<ก�	��-���1�ก82�0�9�������
�	��
2��35	-ก2��
��������������ก�� �����0�
�
Z����=�
��1��6� (100% load) 0�82�����������
��
���������	8�
����.�/��0����12 0�9����
8�����	��
2��35	-ก2��
����������:�ก82�0�9����
8�����	��

2��35	-ก2��
��������������ก�� 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-64 -����9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j��� 
               =�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-64 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 2100 rpm �9/��9�
�ก�
�
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z������������	8�
��
��������
����.�/��0����12 -������������-����
��������������ก�� -���������
��������

�582����
���������9/����
1�-��0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12�9�
�ก�

�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก���2��1�ก82������������	8���
��������������ก����2���5<���	.9� 
-�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	����3.	 0�82� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0��
��
กก�9��0����Y/�������0���ก4��56��	���ก�Y/� ?���8��.9������	�-�8?�	��1��Y/�������2��.9��
� 
 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50% load 0�82� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
�������
���������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	�����5
���1�ก82�����������-����
�������������
�ก����<ก�	�� 0�82�������0���ก4��56��	���ก�Y/�0�82��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��
-�8?�	��1��Y/�  
 �����0�
�
Z����=�
� 75% 0�82� �9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก����������
��
���������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	�����ก9��2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
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:��0����
ก����� 
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�������
��������-����
��������������ก�� -��������0����
���Zก4��56��	���	�����ก�Y/���2
0�82��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	����� 

�����0�
�
Z����=�
��1��6� ����8���
<8
�� 2100 rpm 
�ก
1���� 5-64 0�82� �9�
�ก�

�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
�����������������	8�
����.�/��0����12���2�3ก�	�����5
��
��:�ก82��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������������ก����<ก�	�� ?���������2��
ก4��56��	���	��125	������5�	0�82��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��-�8?�	��2���	��
����� 
 ��ก
�ก��/ 0�82��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก���=�
� 75%, 100% load 
����8���
<8
�� 2100 rpm ���2���:�����6��9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/��0���12-��-��
��
��������������ก�� -��ก�
3.	�����
�����������=�
���:� 25% load 
�35	�9�
�ก�
�
�?=�
0�9����
8�
:��0����
ก�1�����6� �������8���
<8
�� 2100 rpm ��/ �9/�ก
Z��������
��������
�	8�
����.�/��0���12-��-����
��������������ก��  -��0�82���
��������
����.�/��0����12�����
���������8���
<8
����:���/ก�
3.	������=�
��1� -��=�
��1��6� 
�35	�9�
�ก�
�
�?=�0�9����

8�
:��0����
ก��:�ก82�ก�
3.	������=�
���:�-��=�
����ก��� �.2�����8ก9�ก
Z���
��������
������ก�� 

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-65 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก(Total Energy Conversion   
               Efficiency, ht) ����2��9�
��28����1����ก4��56��	��2��j���=�
� 25%, 50%, 75%,     
              100%  ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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8�
:��0����
ก �9��9/� ��	�-�8?�	������	3�
1���� 5-65 
Y����9ก]Z����
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��=��
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�ก
1���� 5-65 0�82����=�
���:� 25% load ����8���
<8
�� 2100 rpm �9/��2��
����R�=�0
ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82����=�
� 50%, 75%, 100% load �9/�ก
Z�����������
�	8���
��������
����.�/��0����12 -������������-����
��������������ก�� -���������
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�
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�������������
�ก����2���5<���	.9� -�������0�
�
Z����R�0�����
���Zก4��56��	����3.	 0�82� ก�
��2��ก4����	�
�125	������5�	��ก�Y/��:�35	�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก���� 
 �����0�
�
Z�����2�=�
� 50% load 0�82� �2��
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ก������������
���������	8�
����.�/��0����12��:�ก82�����������-����
�������������
�ก������.28��2��9�
�ก�
�5��.���
����
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��
��������ก9����=�
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8�
:��0����
ก�1�ก82���
�����������8��ก����<ก�	�� 
 ��ก
�ก��/ 0�82��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก���=�
� 75% ���
�8���
<8
�� 2100 rpm ���2��1��6��9/�ก
Z��������
���������	8�
����.�/��0���12-��-��
��
��������������ก�� -��ก�
3.	�����
�����������=�
���:� 25% load 
�35	�2��
����R�=�0ก�

�������0�9����
8�
:��0����
ก��:��6� �������8���
<8
�� 2100 rpm ��/ �9/�ก
Z������
��
���������	8�
����.�/��0���12-��-����
��������������ก��  -��0�82���
��������
���
�.�/��0����12 ��������������8���
<8
����:���/ก�
3.	������=�
��1� -��=�
��1��6� 
�35	�2�
�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82�ก�
3.	������=�
���:�-��=�
����ก��� 
�.2�����8ก9�ก
Z���
��������������ก�� 

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM setting
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1���� 5-66 -����9��28�0�9����
�ก-�2���.�/��0���(Energy Fraction, %Ein)����9�
��28����1� 
               ���ก4��56��	��2��j���=�
� 25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-66 -����9��28����0�9���������	
�กก4��56��	�-�������	
�ก�/:��9�����������
�������
���������	8�
����.�/��0����12 ?�������ก9�0�9����
8������	
�ก�.�/��0����9/����.���
��ก��3��2�������
���<��� 
�ก
1�35	�9m�9ก]Z�?�
2���2��-
���-���2�
�ก�.�/��0���ก4��56��	� 
-��35	�9m�9ก]Z����-
���-���2������	
�ก�/:��9������ �����0�
�
Z��2��9��28����-���3�
1���� 5-66 
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0�82�������������
���������	8�
����.�/��0����12���=�
���:� 25% load 
�����
�3.	�9��28�
0�9����
�กก4��56��	���	��ก����6� ก�2�8��� �9��28�0�9����ก4��56��	� �2� 0�9����
�ก�/:��9�
����� ��2�ก9� 35 �2� 65 ����9�
�ก�
�5�ก4��56��	��1��6���� 2.25 lit/min -��35	�9��28��
���Z 22 
�2� 77 �����3.	�9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���� 1.25 lit/min �Y���9��28�0�9���������	
�ก
-�2���.�/��0�����7���3���\�������8ก9� ����:��9����=�
� ?�����=�
��1��6����28�0�9����

�ก�.�/��0���ก4��56��	� �2� �/:��9������ ��:�����6� ก�2�8��� 8 �2� 92 -��14 �2� 86 ����9�
�ก�
�5�
�.���
����
��� 1.25 lit/min -����� 2.19 lit/min ����:��9� 

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-67 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2���������9�
��28����1����ก4��56��	��2��j ���=�
� 25%,   
               50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-67 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2��������=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1������=�8����98����9/����ก
Z���2-�ก�2��ก9���2�����9��:��9m -�������0�
�
Z��n0��
ก
Z� 
��
��������
����.�/��0����120�82�������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�6Z5=1���/:��9�5�2�����
��-�8?�	��2���	������� 
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2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-68 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<� ����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j���=�
� 25%, 50%,  
               75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-68 �����0�
�
Z��2��6Z5=1���/:��9�5�2���<� ���=�
�����8ก9���
��������

�582��������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��
0�82��2��6Z5=1������=�8����98����9/����ก
Z���2-�ก�2��ก9���2�����9��:��9m  

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-69 -����2��6Z5=1��ก4�������� ����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j���=�
� 25%, 50%,  
               75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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�ก
1���� 5-69 �����0�
�
Z��2��6Z5=1��ก4�������� ���=�
�����8ก9���
��������
�582��
������������
���������	8�
����.�/��0����12 ก9� ����������-����
��������������ก��0�82��2�
�6Z5=1��ก4�������� ����=�8����98���ก
Z�������������
���������	8�
����.�/��0����12��:�ก82������
�����-����
��������������ก�� ?��
�-�ก�2��ก9���2��.9��
����=�
��1��6� �����0�
�
Z�
�n0��ก
Z���
��������
����.�/��0����120�82�������
�����2��ก4��56��	���	��125	������5�	�6Z5=1��
ก4�������� ��-�8?�	������5
��������<ก�	������.28�����0���ก4��56��	� ?��0�82����=�
���:�
�6Z5=1���������2���	��
��������-�8?�	�������<ก�	��������0���ก4��56��	���	��� -���2��6Z5=1��
���ก4���������9�3ก�	�����ก9���กก9���
��������������ก�� -�8?�	�ก�
��������6Z5=��ก4����
����������0���ก4��56��	�
��5<���	.9��
����=�
�����1�ก82�����:��9�  

2100 rpm, Diesel Pilot Injected at OEM Setting
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1���� 5-70 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����9�
��28����1����ก4��56��	��2��j���=�
�               
               25%, 50%, 75%, 100% ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-70 �����0�
�
Z����=�
���:� 25% Load 0�82��9/���
��������������ก��-��
��
��������
����.�/��0����12���
���1���/���2�
����.�/��0���
8�
:��0��-ก82��Y�������0�
�
Z�.28��2����
-ก82�3�ก
�o0�82���2���8��-�ก�2������:��9m����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0������9/����ก
Z� 
-�������0�
�
Z��n0����
��������
����.�/��0����12������0����
���Zก4��56��	���	���3�5	�����
�5�	��ก�Y/��2�
����.�/��0���
8�
:��0����-�8?�	��1��Y/���	ก�	�� -�����=�
���:���/�9�����7�=�
� 
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���35	�2�
����	��6��.�/��0���
8�
:��0���1�����6�3�=�
�����:�ก�
������9/�3�ก
Z������
��������
������ก�-����
��������
����.�/��0����12 
 �����0�
�
Z����=�
����ก��� 50% Load ��
��������
����.�/��0����12��-�8?�	�35	�2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82���
��������������ก�� -�2������0����
���Zก4��56��	�0�82��2�
�	��6��.�/��0���
8�
:��0���1��Y/���	ก�	��-�2�9������2���:�ก82���
��������������ก�� 
 �����0�
�
Z����=�
��1� 75% Load 0�82���
��������
����.�/��0����1235	�	��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0����:�ก82���
��������������ก�� ������0���ก4��56��	���	���3�5	������5�	��ก�Y/�
0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:���ก
��9���Y��2���:��6��2�5�Y������
���Zก4��56��	���2�ก9� 
1.75 lit/min 5�ก�0����
���Zก4��56��	��ก��
�ก��/0�82�-�8?�	��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��
�1��Y/���ก�
9/�-�2�9�����:�ก82���
��������������ก��������.28��9�
�ก�
�5����ก4��56����3�2��	���
��	 -���.2�����8ก9����
�� 1400 rpm -�� 1700 rpm 0�82����=�
� 75% Load ��/ก�
3.	���
��
���������9/����-��35	�2��.�/��0���
8�
:��0����:�����6�3��2�=�
�����:�ก�
����� 
 �����0�
�
Z����=�
��1��6� 0�82� ��-�8?�	���	��ก9����
�� 1700 rpm ������2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0��3ก�	�����-����:�ก82����=�
� 50% Load ��<ก�	�� ?��3�.28�-
ก�������ก4��56�
�	���	��12��
��������0�82��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����2�ก9����=�
� 50% Load -��������
��

ก4��56��	����2��9/�-�2 1.60 lit/min ��7��	����Y��2��1��6����3�2��	 0�82� �2��	
�6��.�/��0���
8�

:��0�����=�
� 100% Load ��/
���:�ก82����=�
� 50% Load -�����2��	��6��.�/��0���
8�

:��0����:�ก82���
��������������9/�-�2�9�
�ก�
�5���� 1.60 lit/min ��7��	��� -�����2��	��6�
�.�/��0���
8�
:��0�����3ก�	�����ก9���
��������������ก�������3�2�
���
ก4�856��	���:�ก82� 1.60 
lit/min �	��9��ก����
���1���/0�82��:��9�����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���9�����7��.2�����8ก9����

�� 1700 rpm ���ก�
3.	�����
���������9/����-�����=�
� 25% Load, 50% Load, 100% 
Load -����� 75% Load 
�35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0���
���
�ก�2��1���5��2���:�����:��9� 

 5.2.4 
�(#�4��
ก
�5'��6!�#�!�
�����ก%
&'(��)�����'�
�
� $ 7(��8
�
��9
�: 

  5.2.4.1 �����0�
�
Z���0�/�[������2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� 
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a)      b) 

1���� 5-71 -��� a) �
���Zก4��56��	�����5������:�5
9�
6��:�����2��j *3.	������ก���
�5�9�ก82� 

    b) �9�
��28����1����ก4��56��	�  
        �����0�
�
Z���0�/�[������2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�������:�����6� 

 

 

1���� 5-72 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:��6����-�2��
6��:��������:�ก�
����� 

 

5.1.4.2 �����0�
�
Z���0�/�[������2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
:��0�� 
��
ก 

 
   a)      b) 


1���� 5-73 -��� a) �
���Zก4��56��	�����5������:�5
9�
6��:�����2��j *3.	������ก���
����R�=�0s�1�ก82� 

b) �9�
��28����1����ก4��56��	� 
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1���� 5-74 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
:��0����
ก����1�����6� ���-�2��
6��:���� 
               ����:�ก�
����� 
 

5.3 ��ก
���
��
����$��������ก 
�!�"!�����74�'*�ก
�<���=8
�4����&� 
     (injection timing) 

 �������	
�กก�
�������

��������
��������������ก��(Diesel Mode or DSL) -��
��
�������������
����.�/��0����12���3.	ก4��56��	���7��.�/��0���
28�ก9��/:��9������(DDF Mode)���
�8���
<8
�������-���=�8����98 �0���\Yก]����R�0����
9�58�ก�
n���/:��9������������2�
0q��ก

�ก�
�:���������
�������� �
�ก���	8� ��ก�
��
���������2��9�
�ก�
�5��.��
�
����
����/:��9������, �2��9�
��
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก(brake specific total energy 
consumption: bstec, MJ/kW.hr), �2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก(brake 
specific total energy conversion efficiency), �2��9�
�ก�

2��0�9����
8�35	��
��������(Total 
Energy Input, kJ/s), �2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��(Specific Total Fuels Cost, Bath/kW.hr) 
���Y��	��1��6Z5=1��ก4��������, �6Z5=1���/:��9�5�2�����, �6Z5=1���/:�5�2���<� ��7��	� ?��
�-���
3�
1����ก�
�������-�������2��98-�
����2��j������9�
��28����1����ก4��56��	�(�98-�
�	�
�98��� 2) �������-���������2�-
������
ก�2��j  

 3�ก�
������0���\Yก]����R�0����
9�58�ก�
n���/:��9������������2��2���

������
��
��������
����.�/��0����12��	�:�ก�
�������

������
9�58�ก�
n���/:��9����������2��ก9�����2� 
��	-ก2 ���
9�58�ก�
n���/:��9������
9�58��2�.	� (retarded injection timing) 3.	�:��2� ustd-2 degv 
���
9�58�ก�
n���/:��9������
9�58����
[������9/���
�ก?
�������� (Original Engine 
Manufacturing : OEM setting) 3.	�:��2� ustdv -�����
9�58�ก�
n���/:��9������
9�58��28�5�	� 
(advanced injection timing) 3.	�:��2� ustd+2 degv �9�-����2�����/ 
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5.3.1 ��ก
���
������*
���+*��� 1400 rpm 
��	-�����ก�
����������3.	�
���Zก4��56��	������2�ก9� ?���:���ก�
�����������9�
�

ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���12��� 1.00 ≤ Qmin ≤ 1.25, 1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  -��  
2.25 ≤ Qmax ≤ 2.50 lit/min �9���/ 
 

5.3.1.1 ��ก
���
�� ����� 1.00 ≤ Qmin ≤ 1.25 lit/min ��� 1400 rpm 
 

Qgmin, 1400 rpm
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1���� 5-75 -����2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������ ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:�
����6����3.	����� (1.00 ≤ Qmin ≤ 1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1400 rpm 

  
�ก
1���� 5-75 �����0�
�
Z����=�
���:� 0�82� ��
��������
����.�/��0����12���n��
�/:��9������
9�58��28�5�	�35	�2��9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	���:�����6� ?����20��8��
-�ก�2������:��9m
�582��
9�58�ก�
n��-�����
[��-���2�.	� 
  �����0�
�
Z����=�
����ก��� 0�82� ��
��������
����.�/��0����12���n���/:��9�
�����
9�58��28�5�	�ก�9�35	�2��9�
�ก�
�5��.���
����
���ก4��56��	��1�����6� ?����20��8��
-�ก�2������:��9m
�582��
9�58�ก�
n��-�����
[��-���2�.	��.2�����8ก9����=�
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Qgmed, 1400 rpm
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5.3.1.3 ��ก
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Qgmax, 1400 rpm
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1���� 5-102 -����2��9�
��28����1�
8� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:�����6� (1.00 ≤ Qmin ≤ 
1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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1���� 5-103 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2����� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:�����6� (1.00 ≤ Qmin 
≤ 1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 



 195 

Qgmin, 1700 rpm
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1���� 5-104 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:�����6� (1.00 ≤ Qmin ≤ 
1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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1���� 5-105 -����2��6Z5=1��ก4�������� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:�����6� (1.00 ≤ Qmin ≤ 
1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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Qgmin, 1700 rpm
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1���� 5-106 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:�����6� (1.00 ≤ 
Qmin ≤ 1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 
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5.3.2.2 ��ก
���
�� ����� 1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min ��� 1700 rpm 
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1���� 5-107 -����2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������ ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����
ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-107 �����0�
�
Z����=�
���:� ���
�� 1700 rpm ��/ 0�82�ก�
n���/:��9������

9�58��28�5�	�3���
��������
����.�/��0����1235	��
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������:�ก82����
��\�ก�
n��
9�58����� -�����=�
����ก���0�82��6ก�2�
9�58�ก�
n���/:��9������35	�9�
�ก�

�5��.���
���
�����/:��9������3ก�	�����ก9���ก �28����=�
��1��Y��1��6�0�82�
9�58�ก�
n���/:��9�
�����
9�58����
[��35	�9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������:�ก82����
9�58�ก�
n������j 
-���9�35	�2�-
������
ก-ก	���1��6���กก82����
9�58�ก�
n���/:��9����������:�-5�2�����j�	8� �����
0�
�
Z��8���2��
�582����
��������������ก��ก9���
��������
����.�/��0����12 0�82� ���=�
���:�
��
��������
����.�/��0����1235	�2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9�������2��
�ก��
��������
������ก����กก82����=�
����ก����Y�=�
��1��6� 
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Qgmed, 1700 rpm
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1���� 5-108 -����2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����
ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-108 0�82����=�
���:� ��
��������
����.�/��0����12���n���/:��������
9�58�
�28�5�	�35	�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82����
9�58�ก�
n���/:��9������
9�58�
�2�.	�-��
9�58����
[�� �����0�
�
Z����=�
����ก����Y�=�
��1��6�0�82�
9�58�ก�
n��
�/:��9������
9�58����
[��35	�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82����
9�58�ก�
n��
�/:��9������
9�58��2�.	�-��
9�58��28�5�	� -������.28��2�=�
�����:�ก�
�����0�82��2�
�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก�����
��������
����.�/��0����12�1�ก82�ก
Z���
��������
������ก�� �ก�8	����=�
��1��Y��1��6������
��������
����.�/��0����12���n���/:��9�����������\�
9�58�
���
[��35	�2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก3ก�	�����ก9���
��������������ก�� -�235	
�2�-
������
ก-ก	���1��6���กก82���
��������������ก�� 
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Qgmed, 1700 rpm
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%
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1���� 5-109 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก ����9�
�ก�
�5����ก4��56�
�	����ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min)) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-109 0�82�����8���
<8
�� 1700 rpm ��/ ��
��������������ก��35	�2�
�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82���
��������
����.�/��0����12����.28�
=�
�����:�ก�
����� �����0�
�
Z����=�
���:� 0�82� ��
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������

9�58��28�5�	�35	�2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82���
��������
���
�.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�-��
9�58����
[�� �����0�
�
Z����=�
����ก����Y�
=�
��1��6�0�82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��������
9�58����
[��35	�2��
����R�=�0
ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58�
�2�.	�-��
9�58��28�5�	� ?��0�82�ก�
n���/:��9������
9�58��28�5�	�35	�2��
����R�=�0ก�

�������0�9����
8�
:��0����
ก��:�����6����=�
��1��Y��1��6���/ ��ก
�ก��/0�82���
��������
���
�.�/��0����12����6ก�2�
9�58�ก�
n���/:��9������35	�2�-
������
ก-ก	���1��6���กก82���
�������������
�ก�� ?�����
9�58�ก�
n���/:��9������
9�58����
[��35	�2�-
������
ก-ก	���1��6���กก82�ก
Z�
n���/:��9������
9�58��2�.	�-��
9�58��28�5�	� 
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Qgmed, 1700 rpm
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1���� 5-110 -����2��9�
��28����1�
8� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ Qmed 
≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-110 0�82���
��������
����.�/��0����1235	�9�
��28����1�
8�5��ก82�
��
��������������ก������.28��2�=�
�����:�ก�
����� �����0�
�
Z����=�
���:�0�82� ��
��������

����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58����
[��35	�9�
��28����1�
8�5������6� -����
��������

����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��28�5�	�35	�9�
��28����1�
8����ก82������\�ก�
n��

9�58�����j �����0�
�
Z����=�
����ก����Y�=�
��1��6� 0�82� ��
��������
����.�/��0����12���n��
�/:��9������
9�58��28�5�	�35	�9�
��28����1�
8�5������6� -����
��������
����.�/��0����12���n��
�/:��9������
9�58����
[��35	�9�
��28����1�
8��������6�3��6ก�2���\�ก�
n�� ?�����=�
�
�1��6���/��
��������
����.�/��0����1235	�2��9�
��28����1�
8�5��ก82��2� stoichiometric  �Z����
��
��������������ก��35	�2��9�
��28����1�
8���:�ก82��2� stoichimetric 
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Qgmed, 1700 rpm
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1���� 5-111 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2����� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ 
Qmed ≤ 2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-111 0�82� ��
��������
����.�/��0����1235	�2��6Z5=1���/:��9�5�2������1�ก82�
��
��������������ก���6ก�2�=�
�����:�ก�
����� ��
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������

9�58����
[����-�8?�	�35	�2��6Z5=1���/:��9�5�2������1�ก82�ก
Z�����j ?���n0�����=�
����
ก����Y�=�
��1� �Z����=�
���:��2��6Z5=1���/:���5�2�����-�2��ก
Z����2�3ก�	�����ก9� �28����=�
�
�1��6�0�82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�35	�2��6Z5=1���/:��9�5�2�����
�1�����6� 
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Qgmed, 1700 rpm
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1���� 5-112 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ Qmed 
≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-112 0�82����=�
���:���
�������������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58�
�28�5�	�35	�2��6Z5=1���/:�5�2���<��1�����6� �Z����ก
Z�����j��20��8���2��������9��:��9m ���=�
�
���ก����Y�=�
��1�0�82���
����������������n���/:��9������
9�58����
[��35	�2��6Z5=1���/:�
5�2���<��1�ก82�ก
Z�����j -�����=�
��1��6�0�82���
�������������
����.�/��0����12���n���/:��9�

9�58��2�.	�35	�2��6Z5=1���/:�5�2���<��1�����6� 
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Qgmed, 1700 rpm
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1���� 5-113 -����2��6Z5=1��ก4�������� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 
2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-112 0�82� ���=�
���:��2��6Z5=1��ก4�����������2�3ก�	�����ก9���ก �ก�8	�ก
Z�
��
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��28�5�	�
�35	�2��6Z5=1��ก4����������:�ก82�
ก
Z�����j��<ก�	�� -���2��6Z5=1��3�-�2��ก
Z��
���3ก�	�����ก9��������	�3ก�	=�
����ก��� �28����
=�
����ก����Y�=�
��1��6� 0�82��6Z5=1��ก4�������������
��������������ก���1�ก82�ก
Z�
��
��������
����.�/��0����12.9��
� -����20�8���2������6Z5=1��ก4��������3���
��������
���
�.�/��0����12���n���/:��9���������
9�58��2��ก9� 
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Qgmed, 1700 rpm
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1���� 5-114 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ 
Qmed ≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 1700 rpm 

 
�ก
1���� 5-114 �����0�
�
Z����=�
���:��Y�=�
����ก��� 0�82� ��
��������
���
�.�/��0����12���n���/:��9������3�
9�58��28�5�	�
�35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82�
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:��0����:�ก82�
��
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����ก���-�8?�	��2��	��6��.�/��0���
8�
:��0��

����2�3ก�	�����ก9�3��6กก
Z�����:�ก�
������Y����7���3��9ก]Z�����8ก9�ก9��8���
<8
����� 
1400 rpm  
 �����0�
�
Z����=�
����ก����Y�=�
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5.3.2.3 ��ก
���
�� ����� 2.25 ≤ Qmax ≤ 2.50  lit/min ��� 1700 rpm 
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Qgmax, 1700 rpm
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Qgmax, 1700 rpm
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Qgmin, 2100 rpm
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1���� 5-130 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	���:��6����3.	����� 
(1.00≤Qmin≤1.25 lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 

   
�ก
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���:� 0�82� ��
�������������
����.�/��0����12�6ก

9�58�ก�
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9�58�ก�
n���/:��9������35	
�	��6��.�/��0���
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:��0���1�ก82���
��������������ก�� ?��0�82���
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����.�/��0���
�12���n���/:��9������
9�58��28�5�	�35	�2��2��	��6��.�/��0���
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:��0����:�����6�
�582����
��������
�����
����.�/��0����12-��35	�2�3ก�	�������
��������������ก�� 
   ���=�
��1��Y��1��6� 0�82� ��
�������������
����.�/��0����12�6ก
9�58�ก�

n���/:��9������35	�2��	��6��.�/��0���
8�
:��0����:�ก82���
��������������ก�� ?��0�82� ��
��������
�����
����.�/�0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�35	�2��	��6��.�/��0���
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:��0����:�����6� 

��������� ��
�������������
����.�/�0����12���n���/:��9������
9�58����
[��-��
9�58��28�5�	�
����:��9� 
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5.3.3.2 ��ก
���
������� 1.75≤Qmed≤2.00 lit/min ��� 2100  
rpm 
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1���� 5-131 -����2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������ ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����
ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-131 ����8���
<8
���1���/ �����0�
�
Z����=�
���:���
�������������
���
�.�/��0����12���n���/:��9������
9�58����
[��35	�2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9��������:�����6� 
-��ก�
n���/:��9������
9�58��2�.	�35	�9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9�������1�ก82�ก�
n�����
��\����� -�2��2���
ก<�����20�82����8���2��ก9���ก �����0�
�
Z����=�
����ก����Y�=�
�
�1��6� 0�82� ��
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�35	�9�
�ก�
�5��.���
����

��:�ก82�ก�
n�����
9�58�����j 0�82�ก�
n���/:��9������
9�58��28�5�	�35	�2��9�
�ก�
�5��.��
�
����
����/:��9�������1�ก82�ก
Z�n�������\�����j -���9����2�3ก�	�����ก9�ก
Z���
�������������
�ก�� 
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Qgmed, 2100 rpm
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1���� 5-132 -����2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����
ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-132 0�82�ก�
3.	�����
������������8���
<8
���1���/���=�
� 30 Nm 35	�2�
�9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��:�����6��9/�ก
Z����	�
��������
����.�/��0����12-��
��
������������� 0�82���
��������������ก��35	�2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��:�
ก82���
��������
����.�/��0����12����6ก�2�=�
��������� �����0�
�
Z����=�
���:� 0�82� ��
��������

����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58����
[��35	�2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
��:�ก82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�-��
9�58��28�5�	� -���2��9�
�
ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก
��
���3ก�	�����ก9���ก�Y/������=�
���	�3ก�	����2� 25 Nm 
5�9�
�ก�9/����=�
��1��Y��1��6�0�82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�
�35	
�2��9�
�ก�
�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��:�ก82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��9���������

9�58����
[��-��
9�58��28�5�	� ?��ก�
n���/:��9������
9�58��28�5�	�
�35	�2��9�
�ก�

�
�?=�0�9����
8�
:��0����
ก��กก82� 
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Qgmed, 2100 rpm

18

20

22

24

26

28

30

32

34

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Corrected Brake Torque, Tb (Nm)

B
ra
k
e
 S
p
e
c
if
ic
 T
o
ta
l 
E
n
e
rg
y
 C
o
n
v
e
rs
io
n
 

E
ff
ic
ie
n
c
y
, 
ηη ηη
t 
(%
)

std -2 deg

std

std +2 deg

Poly. (std -2 deg)

Poly. (std)

Poly. (std +2 deg)

Poly. (Diesel OEM)

 

1���� 5-133 -����2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก ����9�
�ก�
�5����ก4��56�
�	����ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-133 0�82�ก�
3.	�����
������������8���
<8
���1���/���=�
� 30 Nm 35	�2��2�
�
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก �1��6��9/�ก
Z����	�
��������
����.�/��0����12
-����
������������� 0�82���
��������������ก��35	�2��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�

:��0����
ก �1�ก82���
��������
����.�/��0����12����6ก�2�=�
��������� �����0�
�
Z����=�
���:� 
0�82� ��
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58����
[��35	�2��2��
����R�=�0ก�

�������0�9����
8�
:��0����
ก�1�ก82���
��������
����.�/��0����12���n���/:��9������
9�58��2�.	�
-��
9�58��28�5�	� -���2��2��
����R�=�0ก�
�������0�9����
8�
:��0����
ก 
��
���3ก�	�����
ก9���ก�Y/������=�
���	�3ก�	����2� 25 Nm 5�9�
�ก�9/����=�
��1��Y��1��6�0�82���
��������
���
�.�/��0����12���n���/:��9������
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�35	�2��2��
����R�=�0ก�
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ก �1�ก82���
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����.�/��0����12���n���/:��9���������
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Qgmed, 2100 rpm
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1���� 5-134 -����2��9�
��28����1�
8� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ Qmed 
≤ 2.00  lit/min) ���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 

 
�ก
1���� 5-134 ��
��������
����.�/��0����1235	�2���
��28����1�
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������ก������.28�=�
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���:�0�82���
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[�� -��n��
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�
�1��6��9�
��28�����1�
8������
��������
����.�/��0����125��ก82��2�stoichiometric �28�
��
��������-��������ก��35	�2��9�
��28����1�
8����ก82��2� stoichiometric 
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Qgmed, 2100 rpm
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1���� 5-135 -����2��6Z5=1���/:��9�5�2����� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ 
Qmed ≤ 2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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Qgmed, 2100 rpm
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1���� 5-136 -����2��6Z5=1���/:�5�2���<� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ Qmed 
≤ 2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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Qgmed, 2100 rpm
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1���� 5-137 -����2��6Z5=1��ก4�������� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ Qmed ≤ 
2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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Qgmed, 2100 rpm
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1���� 5-138 -����2��	��6��.�/��0���
8�
:��0�� ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	����ก��� (1.75 ≤ 
Qmed ≤ 2.00  lit/min)���=�
��2��j ����8���
<8
�� 2100 rpm 
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5.3.3.3 ��ก
���
������� 2.25≤Qmax≤2.50 lit/min ��� 2100  
Rpm 
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1���� 5-139 -����2��9�
�ก�
�5��.���
����
����/:��9������ ����9�
�ก�
�5����ก4��56��	��1��6�
�������
��r����	 (2.25≤Qmax≤2.50 lit/min)���=�
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Qgmax, 2100 rpm
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Qgmax, 2100 rpm
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Qgmax, 2100 rpm
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Qgmax, 2100 rpm
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Qgmax, 2100 rpm
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 ISO 3046 ��
�ก�
������ก��ก�����������
���
�� [31] 
  
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 
 
1 Scope 

This report of ISO 3046 specifies the standard reference conditions and the methods 
of declaring of power, fuel consumption and lubricating oil consumption for reciprocating 
internal combustion engines using liquid or gaseous for particular engine applications. 
 
2 Field of application 

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

ISO1000, SI units and recommendation for the use of their multiples and of certain  
other units. 

ISO 1204, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the direction of  
rotation. 

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

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

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

Speed governing. 
ISO 3046/6, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 6: Over  

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

For the purpose of determining the power and fuel consumption of engines, the 
following standard reference conditions shall be used: 

Total barometric pressure: 
Pr  =  100  kPa 

  Air temperature: 
   Tr  =  300  K (27 

o
C) 

  Relative humidity: 

   φr  =  60  % 
  Charge air coolant temperature: 
   Tcr  =  300  K (27 

o
C) 

 
If other reference conditions are chosen, these shall be stated. 
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NOTES 
1. Relative humidity of 60% corresponds to a water vapour pressure of 2,133 kPa (16 mmHg) 
at a temperature of 300 K. 
2. The air density at the standard reference conditions is equivalent to that at 98 kPa (376 
mmHg) and 20 

o
C and to that at 101 kPa (760 mmHg) and 30 

o
C 

3. For automotive type inboard and outboard marine propulsion engines, the standard 
reference conditions in ISO 1585 and ISO 2534 may be applied but they shall be stated. 
 
6. Auxiliaries 
 6.1 Introduction 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.2 Kinds of power 
  7.2.1 Indicated power 

The total power developed in the working cylinders by the gases on the combustion 
side of the working pistons. 
 
  7.2.2 Brake power 

The power of the sum of the powers measured at the extremity of the engine driving 
shaft or shafts. 
   7.2.2.1 Any statement of brake powers shall be supported by the 
following list of auxiliaries: 
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a) essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.4; 
b) essential independent as define in 6.3 and 6.4; 
c) non-essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.5. 

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

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

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

 
  7.3.1 Overload power 

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

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

Unless otherwise stated an overload power of 110% of the continuous power at a 
speed corresponding to the engine application is permitted for a period of 12 hours of 
operation. 

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

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

 
7.4 Kinds of statements of power 

  7.4.1 ISO powers 
   7.4.1.1 ISO power 

Power determined under the operating conditions of the manufacturer’s test bed and 
adjusted to the standard reference conditions in clause 5. 

 
   7.4.1.2 ISO standard power 

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

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

Power determined under the ambient and operating conditions of an engine 
application.  
To establish service power, the following conditions shall be taken into account: 

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

 
8. Declarations of fuel consumption 
 8.1 Definitions 
  8.1.1 Fuel consumption 

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

The fuel consumption per unit of power. 
 

  8.1.3 ISO specific fuel consumption 
The name given in the specific fuel consumption at the ISO standard power. If not 

otherwise specified by the manufacturer, a declared specific fuel consumption shall be 
considered to be the ISO specific fuel consumption. 
 
  8.2 Reference calorific value of fuels 
   8.2.1 Liquid fuel engines 

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

 
   8.2.2 Gas engines 

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

 
   8.2.3 Specific fuel consumption declarations 

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

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

The quantity of lubricating oil consumed by an engine per unit of time. This quantity is 
used for guidance. It shall be expressed in litres or kilograms per engine operating hour at the 
declared power and engine speed. 
   

9.2 The lubricating oil consumption after a stated period of running-in shall be  
declared. 
   

9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not included in the  
lubricating oil consumption declaration. 
 
10. Adjustment of net brake power for ambient conditions 
 10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference from the 
standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output shall be 
adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae (see note 1): 
 

     rx PP α=             (1) 

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

    κ = 
q

cx

cr

n

x

r

m

r

x

T

T

T

T

p

p
























               (4) 

    Pra  = Pr x 








max
π
π r

              (5) 

Where :  
Pr  is the brake power; 
pr  is the standard reference total barometric pressure; 
psr  is the saturation vapour pressure under standard reference conditions;  

φr  is the standard reference relative humidity; 
Tr  is the standard reference absolute air temperature;  
Tcr  is the standard reference absolute charge or coolant temperature; 
Pra  is the substitute reference total barometric pressure given by formula (5); 
Tra is the substitute reference absolute air temperature to be stated by the  

manufacturer; 

πr  is the boost pressure ratio at declared power under standard reference  
conditions to be stated by the manufacturer; 

πmax  is the maximum available boost pressure ratio to be stated by the  
manufacturer; 

α  is the power adjustment factor; 

κ  is the ratio of indicated power; 

ηm  is the mechanical efficiency (see note 4); 
Px  is the brake power under the conditions being considered; 
px  is the total barometric pressure condition being considered; 
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psx  is the saturation vapour pressure under pressure the conditions being  

considered; 

φx  is the relative humidity condition being considered; 
Tx  is the absolute air temperature being considered; 
Tcx is the absolute charge air coolant temperature at charge air cooler inlet being  

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

absence of any such statement, the value of ηm = 0.80 will be assumed. 
5. When declaring the ISO standard power the engine manufacturer shall state which of the 
formula references in table 1 is applicable. 
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Table 1 - Numerical values for power adjustment 

 

Exponents 
Engine type Condition 

Formula 
reference 

Factor  
a m n q 

Power limited by 
air excess 

A 1 1 0.75 0 
Non - 

turbocharged Power limited by 
thermal reason 

B 0 1 1 0 

Turbocharged 
without charge 
air cooling 

C 0 0.7 2 0 

Compression 
ignition oil 
engine and 
Dual-fuel 
engines 

Turbocharged 
with charge 
air cooling 

Low and 
medium speed 
four-stroke 
engine 

 D 0 0.7 1.2 1 

Non - turbocharged  E 1 0.86 0.56 0 
Spark ignition 
engines using 
gaseous fuel 

Turbocharged 
with charge 
air cooling 

Low and medium 
speed four-speed 

engine 
F 0 0.57 0.55 1.75 

Spark ignition engines 
using liquid fuel 

Naturally aspirated  G 1 1 0.5 0 

 
Note - The factors and exponents given in table 1 have been established by tests on a 
number of engines to be generally representative and shall be used in the absence of nay 
other specific information; for example in formula reference D, for an engine with the charge 
air cooled by engine jacket water, the value for exponent q could be zero. At present, they 
apply only to the type of engines specified but table 1 will be extended to include other types 
when sufficient are available. 
 
11 Adjustment of fuel consumption for ambient conditions 
 11.1 When it is required to operate the engine under conditions different from the 
standard reference conditions given in clause 5, the fuel consumption will differ from that 
declared for the standard reference conditions and shall be adjusted to or from the standard 
reference conditions. 
 
The following formulae shall be used if other methods are not declared by the engine 
manufacturers: 

bx  = βbr              (6) 

where       β  = κ/α               (7) 
 
where: 

b  is the specific fuel consumption 

 β  is the fuel consumption adjustment factor 

 α is the power adjustment factor (see 10.1) 

 κ  is the ratio of indicated power (see 10.1) 
Subscript r corresponds to values under the standard reference conditions. 
Subscript x corresponds to values the conditions being considered. 
 
Note - For the convenience of users of these formulae, reference may be made to the tables 
and monograms in annexes B to F, which also include numerical examples. 
 
12 Information to be supplied by the customer 
The customer shall supply the following information concerning the required power: 

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

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

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

 
13 Information to supply by the engine manufacturer 

The engine manufacturer shall supply the following information: 
a) The declared powers. 
b) The corresponding crankshaft and output shaft speeds. 

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

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

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

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

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

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

Examples of auxiliaries which may be fitted 
 
Note - These lists are governed for guidance purposes only and are not necessary  
complete. 
 
LIST A - Essential dependent auxiliaries (see 6.2 and 6.4) 

1)   Engine-driven lubricating oil pressure pump. 
2)   Engine-driven lubricating oil scavenge pump for dry-sump engines. 
3)   Engine-driven engines cooling water pump. 
4)   Engine-driven raw water pump. 
5)   Engine-driven radiator cooling fan. 
6)   Engine-driven engine cooing fan for air-cooled engines. 
7)   Engine-driven gaseous fuel pump. 
8)   Engine-driven fuel feed pump. 
9)   Engine-driven fuel pressure pump for common ra~ or servo-injection system. 
10) Engine-driven generator, air compressor or hydraulic pump when supplying  
power to items in lists B. 
11) Engine-driven cylinder lubricating pump. 
12) Air cleaner or air silencer (normal or special). 
13) Exhaust silencer (normal or special). 

LIST B - Essential independent auxiIiaries (see 6.3 and 6.4) 
1)   Separately driven lubricating oil pressure pump. 
2)   Separately driven lubricating oil scavenge pump for dry-sump engines. 
3)   Separately driven engine cooling water pump. 
4)   Separately driven raw water pump. 
5)   Separately driven radiator cooing fan 
6)   Separately driven engine cooling fan for air-cooled engines. 
7)   Separately driven gaseous fuel compressor. 
8)   Separately driven fuel feed pump. 
9)   Separately driven scavenge air blower and/or charge air blower. 
10) Separately driven scavenge air blower and or charge air blower. 
11) Separately driven crankcase extractor fan. 
12) Separately driven cylinder lubricating pump. 
13) Governing or control system using power from fan an external source. 

LIST C - Non-essential dependent auxiliaries (see 6.2 and 6.5) 
1)   Engine-driven starting air compressor. 
2)   Engine-driven generator, air compressor or hydraulic pump when supplying  
 power to items not in list B. 
3)   Engine-driven bilge pump. 
4)   Engine-driven fire pump. 
5)   Engine-driven ventilation fan. 
6)   Engine-driven fuel transfer pump. 
7)   Engine-driven thrust bearing. 
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Annex B 

Determination of the power adjustment factor (α) 
 

The table below gives values of the power adjustment factor (α) for known values of the ratio 
of indicated power (κ) and mechanical efficiency (ηm). 

The value of κ can be determined from annex D. 

The value of ηm is stated by the manufacturer (see clause 10, note 4). 
 

α 

ηm 
κ 
 

0.70 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 

0.50 0.350 0.383 0.413 0.438 0.461 0.482 

0.52 0.376 0.408 0.436 0.461 0.483 0.502 

0.54 0.402 0.433 0.460 0.483 0.504 0.523 

0.56 0.428 0.457 0.483 0.506 0.526 0.544 

0.58 0.454 0.482 0.507 0.528 0.547 0.565 

0.60 0.480 0.507 0.530 0.551 0.569 0.585 

0.62 0.506 0.531 0.554 0.573 0.590 0.606 

0.64 0.532 0.556 0.577 0.596 0.612 0.627 

0.66 0.558 0.581 0.601 0.618 0.634 0.647 

0.68 0.584 0.605 0.624 0.641 0.655 0.668 

0.70 0.610 0.630 0.648 0.663 0.677 0.689 

0.72 0.636 0.655 0.671 0.686 0.698 0.709 

0.74 0.662 0.679 0.695 0.708 0.720 0.730 

0.76 0.688 0.704 0.718 0.730 0.741 0.751 

0.78 0.714 0.729 0.742 0.753 0.763 0.772 

0.80 0.740 0.753 0.765 0.775 0.784 0.793 

0.82 0.766 0.778 0.789 0.798 0.806 0.813 

0.84 0.792 0.803 0.812 0.820 0.827 0.834 

0.86 0.818 0.827 0.836 0.843 0.849 0.855 

0.88 0.844 0.852 0.859 0.865 0.870 0.876 

0.90 0.870 0.877 0.883 0.888 0.892 0.896 

0.92 0.896 0.901 0.906 0.910 0.913 0.917 

0.94 0.922 0.926 0.930 0.933 0.935 0.938 

0.96 0.948 0.951 0.955 0.955 0.957 0.959 

0.98 0.974 0.975 0.978 0.978 0.978 0.979 

1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.02 1.026 1.025 1.024 1.023 1.023 1.021 

1.04 1.052 1.049 1.047 1.045 1.045 1.042 

1.06 1.078 1.074 1.071 1.067 1.067 1.062 

1.08 1.104 1.099 1.094 1.090 1.090 1.083 

1.10 1.130 1.123 1.118 1.112 1.112 1.104 

1.12 1.156 1.148 1.141 1.135 1.135 1.124 

1.14 1.182 1.173 1.165 1.157 1.157 1.145 

1.16 1.208 1.197 1.188 1.180 1.180 1.166 

1.18 1.234 1.222 1.212 1.202 1.202 1.187 

1.20 1.260 1.247 1.235 1.225 1.225 1.207 
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Annex C 

Determination the fuel consumption adjustment factor (ββββ) 
 

The table below gives values of the fuel consumption adjustment factor (φ3) for known values 
of the ratio of indicated power (κ) and mechanical efficiency (ηm) 

The value of κ can be determined from annex D. 

The value of ηm is stated by the manufacturer (see clause 10, note 4). 
 

β 

ηm κ 

0.70 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 

0.50 1.429 1.304 1.212 1.141 1.084 1.038 

0.52 1.383 1.275 1.193 1.129 1.077 1.035 

0.54 1.343 1.248 1.175 1.118 1.071 1.032 

0.56 1.308 1.225 1.159 1.108 1.065 1.030 

0.58 1.278 1.203 1.145 1.098 1.060 1.027 

0.60 1.250 1.184 1.132 1.090 1.055 1.025 

0.62 1.225 1.167 1.120 1.082 1.050 1.023 

0.64 1.203 1.151 1.109 1.075 1.046 1.021 

0.66 1.184 1.137 1.099 1.068 1.042 1.019 

0.68 1.164 1.123 1.090 1.062 1.038 1.018 

0.70 1.148 1.111 1.081 1.056 1.035 1.016 

0.72 1.132 1.100 1.073 1.051 1.031 1.015 

0.74 1.118 1.089 1.066 1.045 1.028 1.013 

0.76 1.105 1.080 1.059 1.041 1.025 1.012 

0.78 1.092 1.070 1.052 1.035 1.022 1.011 

0.80 1.081 1.062 1.046 1.032 1.020 1.009 

0.82 1.071 1.054 1.040 1.028 1.017 1.008 

0.84 1.061 1.047 1.035 1.024 1.015 1.007 

0.86 1.051 1.040 1.029 1.021 1.013 1.006 

0.88 1.043 1.033 1.024 1.017 1.011 1.005 

0.90 1.035 1.027 1.020 1.014 1.009 1.004 

0.92 1.027 1.021 1.016 1.011 1.007 1.003 

0.94 1.020 1.015 1.011 1.008 1.005 1.002 

0.96 1.013 1.010 1.007 1.005 1.003 1.002 

0.98 1.006 1.005 1.004 1.003 1.002 1.001 

1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.02 0.994 0.995 0.997 0.998 0.999 0.999 

1.04 0.989 0.991 0.993 0.995 0.997 0.999 

1.06 0.983 0.987 0.990 0.993 0.996 0.998 

1.08 0.978 0.983 0.987 0.991 0.996 0.997 

1.10 0.974 0.979 0.984 0.989 0.993 0.997 

1.12 0.969 0.976 0.982 0.987 0.992 0.996 

1.14 0.965 0.972 0.979 0.985 0.991 0.996 

1.16 0.960 0.969 0.976 0.983 0.989 0.995 

1.18 0.956 0.966 0.974 0.982 0.988 0.994 

1.20 0.952 0.963 0.972 0.980 0.987 0.994 
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Annex D 

Determination of the ratio of indicated power (κκκκ) 
 

Formula (3) or (4) can be written as :   κ = (R1)
y1
(R2)

y2
(R3)

y3   
(3)
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 can be obtained from annex E and other values of R can 

be calculated. 
The value of m, n, q are obtained from table 1. 
The table below then gives values of R

y
 for known ratios R and known factors y. 

The value of κ is then obtained by multiplying together the appropriate values of R
y
. 

 

R
y
 

y 

 
R 
 

0.50 0.55 0.57 0.70 0.75 0.86 1.20 1.75 2.00 

0.60 0.775 0.755 0.747 0.699 0.682 0.645 0.542 0.409 0.360 

0.62 0.787 0.769 0.762 0.716 0.699 0.663 0.564 0.433 0.384 

0.64 0.800 0.782 0.775 0.732 0.716 0.681 0.585 0.458 0.410 

0.66 0.812 0.796 0,789 0.748 0.732 0.700 0.607 0.483 0.436 

0.68 0.825 0.809 0.803 0.763 0.749 0.718 0.630 0.509 0.462 

0.70 0.837 0.822 0.816 0.779 0.765 0.736 0.652 0.536 0.490 

0.72 0,849 0.835 0.829 0.795 0.782 0.754 0.674 0.593 0.518 

0.74 0.860 0.847 0.842 0.810 0.798 0.772 0.697 0.590 0.548 

0.76 0.872 0.860 0.855 0.825 0.814 0.790 0.719 0.619 0.578 

0.78 0.883 0.872 0.868 0.840 0.830 0.808 0.742 0.647 0.608 

0.80 0.894 0.885 0.881 0.855 0.846 0.825 0.765 0.677 0.640 

0.82 0.906 0.897 0.893 0.870 0.862 0.843 0.788 0.707 0.672 

0.84 0.917 0.909 0.905 0.885 0.877 0.861 0.811 0.737 0.706 

0.86 0.927 0.920 0.918 0.900 0.893 0.878 0.834 0.768 0.740 

0.88 0.938 0.932 0.930 0.914 0.909 0,896 0.858 0.800 0.774 

0.90 0.949 0.944 0.942 0.929 0.924 0.913 0.881 0.832 0.810 

0.92 0.959 0.955 0.954 0.943 0.939 0.931 0.905 0.864 0.846 

0.94 0.970 0.967 0.965 0.958 0.955 0.948 0.928 0.597 0.884 

0.96 0.980 0.978 0.977 0.972 0.970 0.966 0.952 0.931 0.922 

0.98 0.990 0.989 0.989 0.986 0.985 0.983 0.976 0.965 0.960 

1.00 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

1.02 1.010 1.011 1.011 1.014 1.015 1.017 1.024 1.035 1.040 

1.04 1.020 1.022 1.023 1.028 1.030 1.034 1.048 1.071 1.082 

1.06 1.030 1.033 1.034 1.042 1.045 1.051 1.072 1.107 1.124 

1.08 1.038 1.043 1.045 1.055 1.059 1.068 1.097 1.144 1.166 

1.10 1.049 1.054 1.056 1.069 1.074 1.085 1.121 1.182 1.210 

1.12 1.058 1.064 1.067 1.083 1.089 1.102 1.146 1.219 1.254 

1.14 1.068 1.075 1.078 1.096 1.103 1.119 1.170 1.258 1.300 

1.16 1.077 1.085 1.068 1.110 1.118 1.136 1.195 1.297 1.346 

1.18 1.086 1.095 1.099 1.123 1.132 1.153 1.220 1.336 1.392 

1.20 1.095 1.106 1.110 1.135 1.147 1.170 1.245 1.376 1.440 
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Annex E 

Determination dry air pressure ratio 
 

The dry air pressure ratio 

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used in formula (3) given in the table below for the 

value of α = 1 of formula references A, E and G and for different values of total barometric 

pressure (φx) and water vapor pressure (φxpsx). 
If the water vapour pressure is not known it can be obtained from the air temperature and 
relative humidity by the use of annex F. 
 

px - aφxpsx 

pr - aφrpsr 

φxpsx (kPa) 

Altitude 
(m) 

Total 
barometric 
pressure 
Pa (kPa) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

0 101.3 1.04 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 

100 100.0 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 

200 98.9 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 

400 96.7 0.99 0.98 0,97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86 

600 94.4 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 

800 92.1 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 

1000 89.9 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80 0.79 

1200 87.7 0.90 0.89 0.88 0.87 0.86 0.85 0.84 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 

1400 85.6 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0,74 

1600 83.5 0.85 0,84 0.83 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 

1800 81.5 0.83 0.82 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 

2000 79.5 0.81 0.80 0.79 0,78 0,77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 

2200 77.6 0.79 0.78 0.77 0.76 0,75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 

2400 75.6 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 

2600 73.7 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 

2800 71.9 0.73 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 

3000 70.1 0.72 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 0.58 

3200 68.4 0.70 0.69 0.68 0,67 0,66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 0.58 0.57 

3400 66.7 0.68 0,67 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 

3600 64.9 0.66 0,65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 

3800 63.2 0.65 0.64 0.63 0.62 0.60 0,59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 

4000 61.5 0.63 0.62 0.61 0.60 0,59 0.58 0.57 0.56 0.56 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 

4200 60.1 0.61 0.60 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48 

4400 58.5 0,60 0.59 0,58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0,48 0.47 

4600 56.9 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.52 0.49 0.48 0,47 0,46 0.45 

4800 55.3 0.57 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0.50 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 

5000 54.1 0.55 0.54 0.53 0.52 0.51 0.50 0.49 0.48 0.49 0.46 0.45 0.44 0.43 0.42 
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Annex F 

Determination of water vapour pressure 
 

The water vapour pressure (φxpsx) is given in the table below in units of kPa for different 
values of the air temperature in degrees Celsius and relative humidity φx. 

 

φxpsx (kPa) 

φx 
Tx 
(
o
C) 

1 0.8 0.6 0.4 0.2 

-10 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 

-5 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 

0 0.6 0.5 0.4 0.2 0.1 

5 0.9 0.7 0.5 0.4 0.2 

10 1.2 1 0.7 0.5 0.2 

15 1.7 1.4 1 0.7 0.5 

20 2.3 1.9 1.4 0.9 0.5 

25 3.2 2.5 1.9 1.3 0.6 

27 3.6 2.9 2.1 1.4 0.7 

30 4.2 3.4 2.5 1.7 0.9 

32 4.8 3.8 2.9 1.9 1 

34 5.3 4.3 3.2 2.1 1.1 

36 6 4.8 3.6 2.6 1.2 

38 6.6 5.3 4 2.7 1.3 

40 7.4 5.9 4.4 3 1.5 

42 8.2 6.6 4.9 3.3 1.6 

44 9.1 7.3 5.5 3.6 1.8 

46 10.1 8.1 6.1 4 2 

48 11.2 8.9 6.7 4.5 2.2 

50 12.3 9.9 7.4 4.9 2.5 
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ก�
���
��
�ก�
���	
�
�ก���������� Air box method[32] 

 

 ก����	
����ก���
��
�
�ก��	������� Air box method "#$%ก����	&	�'(�)*+% Orifice  
#�/ก
0ก�01��2�ก
�ก�� 1��2�ก
�ก��(+���	ก��ก�/"234
5�
�
�ก��6�417ก	7	��58��
�/ก��
69���%�
�":�34
��%�; 69�'
�
�ก��6�4�
�*+�% Orifice 5�
����ก���
�6�4<549�"<5
<�5��1��	
:��5	�%�ก:�+
5�	�17ก��
�5�ก�=>%     
 �%�	"<�%*+�%�7%�;ก����
�)*+% Orifice &	�#�/5�? 6�4
����ก���
��+��@ )<	�	��
����� �-1 
 
           ����� �-1 )<	��%�	"<�%*+�%�7%�;ก����
� Orifice &	�#�/5�?6�4
����ก���
��+��@ 

Orifice  diameter (mm.) Air Flow rate (m3/s) Mass  Flow rate (kg/s) 

10 
20 
50 
100 
150 

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

     
�7#6�4  �-1 )<	�V�2ก����	
����ก���
��
�
�ก��&	����� Air box method [32] 

    V�2Y���)<	�ก���
��
�
�ก��*+�%)*+% orifice plate 
    V�2���)<	�V�2 Orifice flow meter 

 

1 2 
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#��5����
�1��6�4"�[ก6�4<\	6�4�5+"ก�	ก��ก�/"234
5�
�
�ก��6�4�
� ��":��/
;&	� 

Kastner [32] 	��<5ก�� (�-1)  

2

min

4261057.4

NVN

dKx
V

sc

b =    (�-1) 

&	�6�4 Vb :3
 #��5���1��2�ก
�ก��6�4"�[ก6�4<\	 (m3) 
 K :3
 :+�:�6�4 5�:+�"6+�ก�0 1 <9�
��0":�34
��%�; 2 8��
�/ )�/  

     5�:+�"6+�ก�0 2 <9�
��0":�34
��%�; 4 8��
�/ 
 d :3
 "<�%*+�%�7%�;ก����
� orifice plate '%6�4%�>"6+�ก�0 0.032 (m) 
 Nc :3
 89�%�%ก�/0
ก<70�
�":�34
��%�; 
 Vs :3
 #��5���(+��(�ก�7ก<70 (swept volume,m3) 
 Nmin :3
 :��5"�[��
0":�34
��%�;6�4%�
�6�4<\	 (rev/min) 
 

<55��'
�
�ก��6�4�
�*+�% orifice plate "#$%�
��
�
�	����5+�	� (Incompressible flow) 
)�/2�8��?�'
�:��5
%�)%+%�
�
�ก��:�6�4   8�ก<5ก��"0
�;%7�� 8/�	��+� 

2

2

22
1

2

11

22
Z

g

v

g

p
Z

g

v

g

p

airair

++=++
ρρ

  (�-2) 

&	�6�4 p :3
 :��5	�% (kPa) 
 v :3
 :��5"�[�
�ก�� (m/s) 

 ρair :3
 :��5
%�)%+%�
�
�ก�� (kg/m3) "6+�ก�0 
airbox

amb

TR

P

.
 

Z :3
 �/	�0:��5<7��
��9�
�ก�� (m) 
 g :3
 :+�:��5"�+�"%34
�8�ก)��&%�51+���
�&�ก (m/s2) "6+�ก�0 9.807 m/s2 
 

"%34
�8�ก<V��/ 1 
�ก��%�4�(V1=0)) )�/6�>�<
�<V��/
�7+'%�/	�0:��5<7�"	���ก�% 
(Z1=Z2) 	��%�>%8/�	�:��5"�[��
�
�ก��  ��5<5ก��6�4 (�-5)  

air
2

p2
v

ρ
∆

=     (�-3) 
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ก���
�*+�% orifice 8/"ก�	 Vena contracta (23>%6�4
%����	ก���
� �5+"�[5

23>%6�4
%����	�
�(+
� orifice) Y=4�8/69�'
�ก���
�8���%�
�ก�+�6hij�"<5
 	��%�>%"534
:�	ก���
�
)00:����(m1=m2, Q=VA) 8/�	�
����ก���
�"(��5���
�
�ก�� :3
 
 

OairDa vACm ρ=
.

   (�-4) 
 
&	�6�4 CD :3
 Discharge coefficient �
� orifice plate  
 Ao :3
 23>%6�4
%����	�
��7 orifice (m2) 
 

ก����	*��+��:��5	�%�ก:�+
5 orifice plate ��	&	�'(�5�%
5�"�
�; 8/�	�:+�*��+���
�
�/	�0 working fluid '%5�%
5�"�
�; ( h∆ )6�4'(� <�5��1%9�5�:9�%�?
�*��+��:��5	�%�ก
:�+
5 orifice plate    �	�8�ก<5ก�� 

 
  hgp w ∆=∆ ρ    (�-5) 

 

&	�6�4 ∆h :3
 *��+�� Head 6�4
+�%�	�8�ก5�%
5�"�
�; (m) 

 ρw :3
 :��5
%�)%+%�
� working fluid  
"534
%9�<5ก�� (�-5) )�/ (�-7) 5�)6%��'%<5ก�� (�-6)  8/�	�<5ก��6�4%9��#'(���% :3
 
 

hgSGACm airOHODOaira ∆= .....2
2

.

ρρρ  (�-6) 
 
&	�6�4 SG :3
 :��51+��89�"2�/�
� working fluid(Red Gage Oil) '%5�%
5�"�
�; 

  "6+�ก�0 0.826 8/�	�:��5
%�)%+% "6+�ก�0 997 X0.826  (kg/m3) 

 
 

 
	��%�>%8�ก<5ก�� (�-2) )�/ (�-8) 8/<�5��1
�
����<+�%*<5"(3>
"2����+

�ก�� )�/ 

Equivalent ratio �	�8�ก<5ก��	���+
�#%�> 

F/A   =   
a

f

m

m

&

&
     (�-7) 
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Equivalent ratio (φ)   =  
S)A/F(
)A/F(

 

 
ก�
�(���)���*� CD[33] 

 

D

D

RDD

DD
C

4
164

4164

1
4(

16.1
48.16192.0

52.0

12(
0175.0

3155.0
0044.0

5991.0

β
ββ

βββ

−








+







 −+−+

−







+







 +++=

 (�-8) 

 
&	�6�4 
D = inside diameter of the meter tube in inches 
RD = pipe Reynolds number 
β  = orifice diameter/pipe diameter 
 
"534
)6%:+� D,RD )�/ β   ��'%<5ก�� 8/�	� 
 
CD ≅  0.6 
 
 
 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

������ก � 

	�
����ก��
�������������
� ESC Test Cycle[26] 
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The ESC test cycle (also known as OICA/ACEA cycle) has been introduced, 

together with the ETC (European Transient Cycle) and the ELR (European Load 

Response) tests, for emission certification of heavy-duty diesel engines in Europe 

starting in the year 2000 (Directive 1999/96/EC of December 13, 1999). The ESC is a 13-

mode, steady-state procedure that replaces the R-49 test. The engine is tested on an 

engine dynamometer over a sequence of steady-state modes (Table 1, Figure 1). The 

engine must be operated for the prescribed time in each mode, completing engine 

speed and load changes in the first 20 seconds. The specified speed shall be held to 

within ±50 rpm and the specified torque shall be held to within ±2% of the maximum 

torque at the test speed. Emissions are measured during each mode and averaged over 

the cycle 

using a set of weighting factors. Particulate matter emissions are sampled on one filter 

over the 13 modes. The final emission results are expressed in g/kWh. 

During emission certification testing, the certification personnel may request 

additional random testing modes within the cycle control area (Figure 1). Maximum 

emission at these extra modes are determined by interpolation between results from the 

neighboring regular test modes. 
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The engine speeds are defined as follows: 

1. The high speed nhi is determined by calculating 70% of the declared maximum net 

power. The highest engine speed where this power value occurs (i.e. above the rated 

speed) on the power curve is defined as nhi. 

2. The low speed nlo is determined by calculating 50% of the declared maximum net 

power. The lowest engine speed where this power value occurs (i.e. below the rated 

speed) on the power curve is defined as nlo. 

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

the following formulas: 

A = nlo + 0.25(nhi - nlo) 

B = nlo + 0.50(nhi - nlo) 

C = nlo + 0.75(nhi - nlo) 

The ESC test is characterized by high average load factors and very high exhaust gas 
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temperatures. as Euro I ... V. Sometimes Arabic numerals are also used (Euro 1 ... 

5). We will use Roman numerals when referencing standards for heavy-duty engines, 

and reserve Arabic numerals for light-duty vehicle standards. The heavy-duty engine 

regulations were originally introduced by the Directive 88/77/EEC, followed by a number 

of amendments. In 2005, the regulations were re-cast and consolidated by the Directive 

05/55/EC. The emission standards apply to all motor vehicles with a @technically 

ermissible maximum laden massA over 3,500 kg, equipped with compression ignition 

engines or positive ignition natural gas or LPG engines. 
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Material Safety Data Sheet of LPG 
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MATERIAL SAFETY DATA SHEET 
"##"$%	&�'()*+,'-.+	/�&*�0,+1�2&�'3�/4��5&)ก+#ก�& 
 
ก6�789	2%0 Liquefied Petroleum Gas 
 

&�'()*+,'-*ก,?'�ก1#�(@2�1ABC (Product Data) 
 

����	
�ก

��
 (Trade Name) ก�
������� Liquefied Petroleum Gas, LPG 
����	
�+��, (Chemical Name) Propane + Butane 
45�
	
�+��, (Chemical Formular) C3H8 + C4H10 
ก

=��>
?@A�BC (Use) =��+>EBก�
������� =��+>EB+��F�+GHI�=B���4
�ก

� JH?+>EBKL�M�NIO=B
���4
�ก

�>P@�
+��, 
>
I�
Q45�4�N	,��,RK��
�O�
�� (Max Quantity Storage) 20,000 �LB 
Y5�YHI� / Y5�B[
+\�
 (Manufacturer / Importer) @
�JAกก�
�^

��
�I
?A�� O�_.>�	. 
	,��A5a (Address) - 555 M.4�\��KI	 �.�
O�
G�N �.+���� _.
?A�� 21150 
 

ก�&$G�"�ก/�&*�0,+1�2&�' (Chemical Classification) 
 

U.N. Number 1075 CAS Number 68746 f 85 f 7 
4

กa��?+
g� (Carcinogenicity) J0K3LK 
4LhHLกiQC4
กH�
��
�
j
B NFPA 
4

>
?ก�O	,�+>EB�LB�

A (Hazardous Ingredients) 

�K�0�2&M�����05(+-�1' LN?+/�&*�0,
(Substances) 

���0*.%0.%� 
(Concentrate) TLV LD50 

@G
+GB 55.0-64.2% 1000 ppm 
(Time-Weighted 

Average) 
(ACGIH) 

NAV 

OIK+	B 32.5-45.0% 800 ppm 
(Time-Weighted 

Average) 
(ACGIH) 

NAV 
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.%+0S(T�	ก�'��U"()T�	*�0,(Physical and Chemical Data) 
 

_�N+N��N (Boiling Point) °C 
_�N�H��+�HK (Melting Point) °C -187 
�K
�NLBR� (Vapour Pressure) 127.88 psig (37.8 °C) 
ก

H?H
ARN�=BBF[
 (Solubility in Water) H?H
A+HgกB��A 
�K
�MaK�_[
+G
? (Specific Gravity) 0.522-0.534 (15C, BF[
 = 1) 
�L�

ก


?+�A (Evapouration Rate) 100% (%Volatile) 
�K
��B
JBaBR� (Vapour Density) 1.73 (15C, �
ก
u = 1) 
�K
�+>EBก
NNa
� (pH-Value) NAV 
 
(1กVA)/,"()ก(@?�(Appearance Colour and Odour) 
 

\��+�HK (v
A=���K
�NLB) R�a�,4, J�a_?�,กHI�B_
กก

+�I�4

>
?ก�O�LH+w�
C 
 
.%+0S(-%��+1��,�1'"()ก�&&)*#@- (Fire and Explosion Hazard Data) 
 

_�NK
ORw (Flash Point) -60 Mx� - 105 °C 
\,N_[
กLNก

�INRw (Flammable limits) 
�a
��[
4�N (Lower Flammable Limit-LFL) % 2 
�a
45�4�N (Upper Flammable Limit-UFL) % 9 
��Q�v5�I4
�

M�INRwRN�+�� (Autoignition Temperature) 400-500 °C 
ก

+กIN>{IกI
IA
+��, (Chemical Reactivity) >ก�I_?+>H,�ABJ>H�RN���
 
4

	,������H,ก+H,�A�_
กกLB (Materials to Avoid )  
4

��ก�IRN�C�a
�| +�aB �H�
,B @O
�,B wH5��
,B  
(+B����_
ก	[
>{IกI
IA

�BJ
��a�กLB) 
4

�LB�

A	,�+กIN_
กก

4H
A�LK (Hazardous Decomposition Products)  
�

CO�BRN��กR�NC �

CO�B��B�กR�NC (Hazardous Combustion Products) 
 
.%+0S(*ก,?'�ก1#+1�2&�'2K+/9.��U (Health Hazard Data) 
 

	
�+\�
45a
a
�ก
A (Ways of Exposure) ก

�
A=_ YIK�BL� 	
��
 ก

กIB 
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�LB�

A+}G
?	,� (Local Effects) ก
Q,4L�YL4 LPG �K
�+\��\�B+กIB 1000 ppm  
	
�
?OO�
A=_-	[
=��+กIN�
ก


?�
A+�����a�_�5กJH?	
�+NIB�
A=_ 
	
�YIK�BL�-+กIN�
ก


?�
A+�����a�YIK�BL� 	
��
-+กIN�
ก


?�
A+����+A���O��
 
	
�
?OO	
�+NIB�
�

-+กIN�
ก

 
?�
A+����>
กJH?	
�+NIB�
�

 
YH_
กก

4L�YL44

	,��
ก+กIBR>=B
?A?4LFB (Effects of Overexposure Short-term)  
ก
Q,�K
�+\��\�B45��
ก _?4
�

MJ	B	,���ก�I+_B=B>�NRN�  
(Simple Aphyxiant) 	[
=��+กIN�
ก

>KNu
,i? +NIB@�+� �
H
A  
_Bก
?	L���
_��N4�IRN� 
YH_
กก

4L�YL44

	,��
ก+กIBR>=B
?A?A
K (Effects of Overexposure Long - term) 
ก
Q,4L�YL4 LPG +�HK �
__?N5N�K
�
��B_
ก�KLAK?	,�4L�YL4 _B	[
=��+กINJYHR���+AgB 
(Frostbite) 
�a
�
�
j
B�K
�>H�NvLA TLV 1000 ppm (Time-Weighted Average) (ACGIH) 
 
0�2&ก�&-%�����05(+-�1' (Safety Measure) 
 

ก�&5[+	ก1�J\"()ก�&&)*#@- (Fire and Explosion Prevention)  
ML�+กgO LPG JH?��>ก
QC	,�+ก,�AK\���	�ก�LK�����,ก

�a�4
ANIB +G���>���กLBก

4?4�\��>
?_�
Rww�
4MI� �,ก

�IN�LF�4
AHa�w�
=BO
I+KQ=กH�+�,A�+G���>���กLBw�
Ya
 B�ก_
กBLFB �K
�,ก


�
K_4�O��>ก
QCกa�Bก

=���
B	�ก�
LF�Ka
�,
�A
L�K�
��R�a  
ก
Q,	,�+กINก


L�KR�H=���LNJAก��>ก
QC ก[
_LNJ�Ha�>
?ก
ARw�
��J�Ha��K
�
��B�a
�| JH�K},N
BF[
�Ha�+AgB	,��LK��>ก
QC�
��ML�+กgO 
ก


?O
A�
ก
u (Ventilation) ML�+กgOJH?��>ก
QC	,�+ก,�AK\����A5a=B	,�	,�=���
ก
uMa
A+	4?NKก 
�BIN\����>ก
QC>���กLB	
�ก

�
A=_ (Respiratory Protection Type) 

- M�
�K
�+\��\�B�
กกKa
 1,000 ppm =��=���B�
ก
กก
��R�4

�IB	
,AC 
- - M�
�K
�+\��\�B�
กกKa
 10,000 ppm =�� Respirator JOO�,ML��LN�
ก
u�IN�LK 
- - M�
�K
�+\��\�B�
กกKa
 19,000 ppm =�� Respirator  

JOO�,ML��
ก
u�IN�LKG
���4K��B�
ก
ก Full Face �
��4K� SCBA  
(Self-Contained Breathing Apparatus) 

- ก

>���กLB�LB�

A	,�_?+กIN\xFBกLO��� (Hand Protection) 4K�M�����A
� 
- ก

>���กLB�LB�

A	,�_?+กIN\xFBกLO�
 (Eye Protection) 

=4aJKaB�
BI
vLA�B���B�
ก
ก Full Face 
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- ก

>���กLB���B| (Other Protection) Protection)  
4K���N	[
�
B	,�+��
?4� JH?�K
�,	,�H�
��
JH?	[
�K
�4?�
N 

a
�ก
A}�ก+}IBO
I+KQ	,�>{IOL�I�
B 

 
ก�&5M0U'�#�( (First Aid) 
 

ก
Q,4L�YL4	
�YIK�BL� ��
�\LNM5YIK�BL�O
I+KQ	,�4L�YL44

 =��J�aBF[
��aB M�
AL�
?�
A+�����A5a=��R>
GOJG	AC 
ก
Q,4L�YL4	
��
 M�
+\�
�
 ��
�\A,F�
 =��H���
=BBF[
4?�
N M�
AL�
?�
A+�����A5a=��R>GOJG	AC 
ก
Q,RN�
LO4

	
�ก

�
A=_ +�H���BA�
AY5�>�KA��ก�
O
I+KQ	,��,�
ก
uO
I4�	^I� �
กY5�>�KA��N
4�I =����ก�I+_BY
A>�NJH�KB[
4a�JG	AC 
\���5H+GI��+�I�=Bก


Lกi
GA
O
H (
?O�ก


Lกi
�
��ก

Jก�GIi)  
ก
Q,กH�B\��+�HK+\�
R> =��N���BF[
�
��
ก| +G���+_��_
� LPG H��
ก	,�4�N JH�KR>GOJG	AC 
 
.%+5^@#12@T,?/G��1_ (Special Instructions) 
 

ก

\BA�
AJH?ก

_LN+กgO (Handing and Storing) \B4a�N�KA
?OO	a�	,�4
�

M
LOJ
�NLBก�
�
=B	a��
��+กgO=Bv
�B?O

_� �x��4
�

M	BJ
�NLBRN�45� 
?OO	a�JH?v
�B?O

_��K
�A5a=B	,�	,�
�
ก
uMa
A+	4?NKก �a
�_
กJ�Ha��K
�
��B J�Ha�>
?ก
ARw JH?4

	,������H,ก+H,�A�_
กกLB 
ก

>���กLBก

กLNก
a�B (Corrosiveness Prevention) 4[
�
LO
?OO	a�ก�
�=��NIB �K
�,
?OO
>���กLBก

กLNก
a�B (Catodic Protection) 
 
ก�&&1?�J8("()ก�&8ก (Spill and Leak Procedures)  
 

ก
Q,	,�ก�
�
L�K=��กLB�
��JAกG�FB	,�O
I+KQ	,��,ก�
�
L�K ��
�O���H	,�R�a+ก,�AK\���+\�
=กH� @NA+}G
?
O���H	,��A5a=��H�=���a
���กR>>
?�
Q 800 +��
 �
��M�
+>EBR>RN�=���GAGR>�A5a	Iu	
�+�B��
H� >���กLBก

+กIN>
?ก
ARw=BO
I+KQ=กH�+�,A� _LN=���,ก


?O
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���������	
���
�����������������	�ก����ก������ก�������ก !� #
� ��������	�
$��กก���������%���#��������กก���������%���#�����&�'��'��($�����ก��� Carburetor ก��
��������	�())*�#��#��ก�����������!�	
���
�������ก��� Injector +������%�ก����#���,��,���
����ก���%����#����-.กก������������� %/���#���%����0��������ก��� �

���$����#����ก��
��������#1'��ก���	����� DDF ก�������	
���
���ก2�,�'��(��������ก�3/�������ก !�(��
������ก%������#�-.ก ������� 

carburetor �4���5�/����
�ก�

���	���ก������ก2�, �0�$������� DDF 

ก���	� Carburetor ���� ��/�����ก����ก%����ก !�'����ก�,��1,4����5����ก�!1$��ก��
���� Carburetor ��ก�,��1��5��������ก���������ก !���5�#�#�� #�#��������0��$�'��($����
6������$��ก$�
����(�����#������������
�����ก#�����&�'��($���#���
���'4����กก7ก�������ก 1

������ �������'��($������.������'�����&ก����#���/���#�������ก��'4���0��$�'��($������.���
���'�����&ก$�
��	
���
��������-($��'���.����$��ก(��  

������8 7��������'������6����$������ก�3ก���	
���
�������$�����-.กก0�$������
ก0�������/���ก��+������/��ก���������
���	
���
������/�0�������%����/����0����(����5��ก/�����
��
/���	���ก���0���� %/���#�����5�������������ก����$�4�����/���
����!�#
�'���0�ก��'����
� 
����������ก����/���6����ก!91/��ก7$��� ���������/��������$�����	
���
���ก����ก�3���
�$������4���#��%/ก/���(�/��:���������ก��#�����&�����#�
�����/1/���; 
 

<.1 

��=��#����.��ก����ก��#�!����/�'��'��($�������(�� 

<.1.1 #�!����/���� Stagnation 

 ����>$��ก����ก��ก��($�'��'���$�� /��%������	���ก���	
���#������
��?1'�����
/���;��ก���	�#�!����/�����-��� Isentropic stagnation ,4����5��-���'��'��($����-.ก$����
%��6��ก���(��%��(����ก���.>����#�����������#�����&���5�3.��1 /��%������-���������	�/��
%��$���������'3.��1 ��กก7'�����$�4���0�$���ก�����ก��($����(��'4��ก��������(����� 

0

2

2
h

V
h =+  

 ��ก�.���� <.1 ��5�ก��) h-s �������������$�����-��� Isentropic stagnation %�� 
Actual stagnation �0�$���ก2�,����(� ��กก��)��
������� Actual stagnation ���ก�����#�����&�
-.ก$�����$���5�3.��1�����%������(�����ก�����ก������5�%��6��ก���(��(��ก&/�� �������
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#�!����/���� Stagnation ��ก���	�#�!����/�'���-������� (Actual state) %��#�!����/�
+����� (Total property) ���	�#�!����/�����-��� Isentropic stagnation 

 

 
 

�.���� <.1 #������
��?1��$���� h-s ����-��� stagnation 
 

 ���$&�(�����#�� Enthalpy ����-��� Stagnation ����%������ก��%�� Isentropic (��ก�!�
���ก�����ก����������(����ก��-�����#�������ก������%������) ��#������ก�� ������� ��!$:.����� 
Stagnation '���������ก�!�����#������ก��������
��ก2�,��5�%��ก2�,������#/� %/������(�ก&/��
#��������� Stagnation '��ก�����ก��������ก���'��ก�����ก�� Isentropic  
 

<.1.2 #�����&�'�������6���ก2�,������#/� 
 ��
��#������:����'��($���������-���/��(�� (Compressible flow) -.กก����ก�� ก��
��ก�������-.ก���6���(���'��($�����#�����&�,4��'4��ก���-���'��'��($� #�����&������ก&-
�
��5�������ก�������$�4�������6�/��#������'��'��($� #�����&�����������-'����$���.����.�'��
#�!����/�'��ก2�,��ก�!�ก2�,������#/�(�������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

�.���� <.2 %���0����%���#�����&����������ก��:����'��($� 

a) 

b) 
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a) ก�!�ก���������� (6.�����ก/) $������� 
b)   ก�!�ก���������� (6.�����ก/) �#�
������(�
����ก��#�
�� 

 

��
��ก����ก�.��#�
������(����,�������.���� <.2 a) #�
��������(�����#�����&������ c ��
��#�
��
�������6��� #�!����/�'��ก2�,���ก��ก���������%���%��ก2�,���#�
���/��/��#�
������#�����&� 
dV ��
��ก0�$��

��6��#��#�� (Control surface) ����.���� <.2 b) ก�������������#�
������(�ก��
#�
��%�����$&�#�����&�'��#�
��%��ก2�,����3�������.� ��กก@'�����$�4��'������1+�(�����#��
(����� 
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�������ก��'���/����(�� 

2)(

0

c
dP

cdV
dP

isen =

=−

ρ

ρ
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 ��ก��ก��#�����&����������5�)��ก1	��'��#�!����/�'��ก2�,��ก�!������5�ก2�,������
#/�%����.�:���/��:��� Isentropic 
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 ��ก��ก��� /��%��(����/���������	��ก����ก��#�����&�#
� ��'��# (Mach number) +����
#������ก����/��������$����#�����&�����ก��'4�� (V - actual velocity) ก��#�����&������ (C - sonic 

velocity) 

c

V
M =  

 ก�!���� ��'��#��#����กก���$�4��������ก��� Supersonic %��-����#��#��#������ก���$�4��
������กก��($������� Subsonic  

 

 

 

<.1.3 ก��($�6���#�#��'��ก2�,������#/�%�� Adiabatic, reversible 

 ����������ก !��.��'��$�
��.���ก %����$��$&����.���� <.3 ���������

�����$���/�������&ก��������
����ก��� #�#�� (Throat) ����������%����������-���
8/�/����5� Nozzle $�
� Diffuser (��,4����
'4����.�ก����ก !�����ก��'4�����#�#�� ��ก�����/�#��#�������-�'���#������
��?1(�����/��(���� 
 

 
 

�.���� <.3 %�����ก !�'��#�#�� %��/��%���	��0�$��������/�#��#�� 
 

ก7'�����$�4��'������1+�(�����# : 

0=+VdVdh  

��ก��#������
��?1��$����#�!����/�'��'��($� 

0=−= ρdhTds  
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 ��ก��ก��'���/�����$&��������������ก !��.��'��$�
��.���ก���������
8/�/����5�%�� 
Nozzle $�
� Diffuser '4����.�ก����'��# ,4�������-����(����� 
- ก�!� Nozzle (#��������#������ - dP<0) 

�0�$��� Subsonic nozzle (M<0) � dA<0 ��������
8/�ก���%�� Nozzle ������ก !��.��'��  
�0�$��� Supersonic nozzle (M>0) � dA>0 ��������
8/�ก���%�� Nozzle ������ก !��.���ก 

- ก�!� Diffuser (#��������#���
���'4�� - dP>0) 

�0�$��� Subsonic diffuser (M<0) � dA>0 ��������
8/�ก���%�� Diffuser ������ก !��.���ก  
�0�$��� Supersonic diffuser (M>0) � dA<0 ��������
8/�ก���%�� Diffuser ������ก !��.�
�'�� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.���� <.4 #�!����/�'��'��($�����������(���ก�!�/���; 
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a) ������
8/�/����5� Nozzle 

b) ������
8/�/����5� Diffuser 
 

 ��
�����ก#�!����/���� Stagnation (����ก���������%��� ������� �4���ก��$�#������
��?1
'��#�!����/�����ก��'4�������ก��#�!����/���� Stagnation ������ 
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 ��ก��ก�� �����'��#����ก��$�4�� #�!����/���������� ����ก��� ก��($���ก8/ (Critical flow) 

%��#�!����/����ก��($���ก8/������	�/��%�������/���ก��5���
���$�����ก�����1 �	�� ∗T , ∗P  %�� 
∗ρ  ��5�/�� 

<.1.4 ��/��ก��($����'��ก2�,������#/�6���#�#��%�� Isentropic 

 ��/��ก��($��	�����'��ก2�,������#/�6���#�#�����������-����$���.����.�'����'��#
ก��#�!����/���� Stagnation (�� ������ 
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�.���� <.5 #����������ก��'4��������������ก !��.��'�� 

 
 

�.���� <.6 #������
��?1'����/��ก��($�'�����ก2�,�����ก�� back pressure 

         %��#������
��?1'�� Back pressure �����ก��#���������#�#�� 

�����!����������ก���������%���$���/������ ��ก��ก��#������
��?1ก����'��#%��� ���

���� Back pressure $�
�#����������ก��'4�������!����$�����
��($���ก��ก Nozzle (�%��� ��
6�ก����/��ก��($��	�����'��ก2�,��ก���� �.���� <.5 %�� <.6 (��%����$��$&���� Back pressure 

ก�� #���������#�#������#�����
��?1(�-4�#��;$�4�� ��ก���� Back pressure ��(����6�ก��#���
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������#�#�� �0��$���/��ก��($��	�����'��ก2�,��#���.����#��$�4�� ,4��#��'���0�ก�����-.กก0�$��
������'��#�����#����5�$�4�� ,4�������-������ก !�
8/�ก���'�� Nozzle (�� ������ 

a) ��� PE=PB=P0 (��� a) ��(����ก��($��ก��'4�� 

b) ��� PE=PB<P0 (��� b) ก��($�����ก������5�%�� Subsonic flow /������� Nozzle 

c) ��� PE=PB=Critical pressure (��� c) ก��($���������5����������������/��ก��($���
'4����.�ก�� back pressure $�����ก��������/��ก��($�����#��#���� %�����#�#������'��#��#����5�
$�4�� 

d) ��� PE= Critical pressure (��� d) ก��($���#��#����%�� Back pressure ����#������
(���ก������ก&/�� ��/��ก��($���	����������#������ก��ก��($���	�����ก8/%��#���������#�
#������#������ก��#��������ก8/ (��'��#���#�#����#����5� 1) �:�
���������ก��� Choked ,4����
��/��ก��($��.�����������ก��/�������	��� 

 

<.2 ก��#0���������!ก��($����������.��%����ก�,��1 

<.2.1 ���������?�B'����/��ก��($� 

 ��$�������'���#�
�����/1����ก��($�'��'��($�6���	����0�ก��$�
���

�����ก��($����
���� ก��($���������ก !������ก���
��?1ก��ก��($�������#/����.� ก��($�'������#/����.�
�����5�ก��($�%������ก���(�� ((����#�����������) �����%�/�ก%��#�/�� 6���	�����������
�.�����%��'����$�
��ก�� �0�$���ก��($�'��'��($��������� #���%/ก/�����ก'�����/�����
#/�'���/����ก�0��'����
����!�+���
���
��1���������?�Bก��($�$�
����������?�B��/��ก��($� 
(discharge coefficient, CD) ,4�� 

flowIdeal

flowActual
CD

_

_
=  

 ��ก��ก��� ���������?�Bก��($�$�
����������?�B��/��ก��($���������-ก0�$��
��1'��


�����$���/�����6�'��	������%��

������������(������ 

������������ (AR) ��ก�	���5�

�����$���/�����
����������+��

��������6�'��	����0�ก�� (AE) ก&����5�

�����$���/��'��#�#��'���.���(����%�������
���,4����5�ก��($�'����� (����.��/��ก��($�) ��$��������ก&�'����$>������$�
� (���#������
�:������������$�
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�.���� <.7 6��ก��($�'��'���$��6�������)D, 
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�.���� <.8 #����������ก����#�#����$����ก2�,������#/�ก��ก2�,����ก��'4������ 
 

 ��������0�$���ก��($�'����ก�3�����(��������5�%�����/��$�
�����ก��'4������ ก��($�����
��ก !����/�����กก��($�������#/� (ก��($�'��ก2�,����#/������#��#��������0��
��#�/��) ���
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#�� Φ  ������ก���)��ก1	��'��ก��($�%�����/�� ,4����5�)��ก1	��ก��#���������/ก�� 
( ap∆ ) ��ก�.���� <.9 ��
�����0�$�����/��ก��($������#������ก��������! 60% '��ก��($�
��ก8/ 6�'��ก�����/�� (compressibility) �����/����/��ก��($�'�����������ก��� 5%  
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�.���� <.9 #��'��6�'��ก�����/�������/����/��ก��($�'����� 

 

�������ก��($�6����������.�� +������(���
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'�����6�����(����ก��ก�,��1�4�(��#�/�� #��/���;(��%���(�����.���� <.10 +�������ก�� p∆

��/��ก��($�'���	
���
������
���'4����&�ก�����/��ก��($�'����ก�3 %/��������/��ก��($��.�; 
��/���������.�����#���ก
��#�/�� 
 

 
 

�.���� <.10 #������
��?1��$����#��#����������������#�#�������ก����/���������.��0�$��� 

               �#�
�����/1 
 

<.2.5 ก�������!#��'�� discharge coefficient 

 ��ก���ก������ #�����������?�B��/��ก��($�$�
� Discharge coefficient '4����.�ก��ก��
($�����ก��'4������ �.���� <.11 ��5�ก��)#������
��?1��$���� Discharge coefficient ก��#������
��������0�$�������)D, %��(���0�ก�������!#��#������
��?1��������$���.����.�'����ก���

��
#�������ก��ก����
�ก���	���� 

 

�.���� <.11 ก��)%���#������
��?1�

�������!��ก��'�� DAC %�� DfC  
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<.3 /�������ก��#0����$�'���Mixture 
 

 
 

�.���� <.12 +�����0����%����ก�,��1 
 

Specification:  Isuzu model   4 JK 1-TC 

Engine size  2500 cc 4 cylinders 

  Max. Torque  280 Nm @ 2000 rpm 

  Inlet diameter  D1 = 6 cm 

  Volumetric efficient 95 % 

Condition: Air inlet temperature 27
o
c (300K) 

  Ambient pressure 1.01 MPa 

  Methane : Diesel  50:50 

Properties of fluid: 

 Air             ρ = 1.18 kg/m
3
, cp = 1.004 kJ/(kg⋅K) , k = 1.4 

 Methane          ρm = 0.796 kg/m
3
 

 

��?��0�: 
 

- $�#��#������������� 
 ��/��ก��($�'�������/���ก�3�����-#��(����กก���0����'���#�
�����/1������ 
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�.���� <.13 ก��)%���#��'�� 
1P
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- $�'���'����ก�,��1����$�����6����$������ก�3ก���	
���
���/�����/���ก�� 
 �#�
�����/1���,���������6��������ก�������6��
�����.�/������� +������6����$����
�	
���
���ก����ก�3'!������#�
����/&�ก0������������#����/���������.���.������! φ=0.8 �������
$�ก/���ก���	����� DDF ���������6����$�������,�ก��ก2�,����� 50:50 �����/����$���/������
���.�'��ก2�,�����'!������#�
����/&�ก0������#�� φ=0.4 

4.0max, =Φ methane  

��/��������$�����	
���
���ก����ก�3����������
��� : 
 

 CH4 + 2(O2+3.76N2) � CO2 + 2H2O + 7.52N2  
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�.���� <.15 ก��)%���#��'�� 
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�����/1���'���'��#�#�� 0.04 m 
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�.���� <.18 ก��)%���#��'�� Φ  �����ก��#�����&�����#�
�����/1���'���'��#�#�� 0.04 m 
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�.���� <.19 %�������������'��#�#��,4����5�	�������:����'����ก�,��1����	���ก��34ก ���� 
 

 
 

�.���� <.20 %�������������'��/����
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$��/���'���.������!#�#�� 
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�������� 	-1 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 25% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. 
Qd 

load 
Pc HPc Tc 

Qg mair 

 

bs
te

c 
(M

J/
kW

.h
r)

 

ηt ηv 

Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

 % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
2.8 1.4 1.9 9.8 1.28 0.0080 0.08 6.77 0.25 15.2 23.7 87.2 6.0 65.5 34.5 75.2 77.6 193.6 31.8 30.3 

2.85 1.4 1.9 9.8 1.29 0.0080 0.08 8.00 0.28 17.0 21.2 87.3 6.8 68.9 31.1 75.0 78.2 197.8 31.0 30.3 
2.9 1.5 2.0 10.1 1.34 0.0080 0.08 7.90 0.28 16.5 21.8 88.2 6.8 67.9 32.1 75.8 77.9 197.3 31.6 29.8 
2.9 1.5 2.0 10.2 1.36 0.0077 0.09 8.38 0.30 17.1 21.0 85.2 7.1 69.0 31.0 76.6 78.7 197.9 32.9 30.8 
2.9 1.5 2.0 10.0 1.36 0.0079 0.09 8.30 0.30 17.4 20.7 86.1 7.1 68.5 31.5 73.4 76.2 198.3 30.2 29.5 
2.9 1.5 2.0 10.0 1.43 0.0078 0.09 8.08 0.30 17.4 20.7 85.4 7.1 66.8 33.2 74.6 76.4 195.3 29.3 28.6 
2.9 1.5 2.0 10.2 1.56 0.0077 0.10 7.98 0.31 17.4 20.7 84.5 7.2 64.8 35.2 75.8 79.0 201.4 32.5 32.0 
2.9 1.5 2.0 10.1 1.62 0.0077 0.11 7.92 0.31 17.7 20.3 84.9 7.3 63.6 36.4 74.8 76.7 198.2 31.3 30.5 
2.9 1.5 2.0 10.1 1.71 0.0080 0.11 7.82 0.31 18.0 20.0 86.9 7.4 62.0 38.0 75.3 77.3 197.3 31.3 30.6 

2.85 1.4 1.9 9.8 1.84 0.0080 0.12 6.09 0.27 16.5 21.8 87.3 6.6 54.0 46.0 72.7 75.9 193.3 30.4 29.1 
2.9 1.5 2.0 10.0 1.85 0.0081 0.12 5.86 0.26 15.9 22.6 88.2 6.5 52.9 47.1 75.3 76.8 194.3 30.0 28.5 
2.9 1.5 2.0 10.2 1.90 0.0077 0.13 6.11 0.28 16.1 22.4 84.1 6.7 53.7 46.3 75.4 78.9 195.9 33.2 31.6 
2.9 1.5 2.0 10.1 2.03 0.0080 0.13 5.58 0.27 16.0 22.5 87.4 6.6 49.6 50.4 76.4 78.5 196.4 32.1 31.2 
2.9 1.5 2.0 10.1 2.19 0.0077 0.15 5.28 0.28 16.2 22.2 84.3 6.7 46.3 53.7 75.6 77.9 191.7 32.0 30.0 
2.8 1.4 1.9 9.7 2.45 0.0080 0.16 5.15 0.29 17.8 20.3 87.3 7.0 42.8 57.2 74.2 76.8 193.8 31.0 30.1 

2.81 1.4 1.9 9.8 2.51 0.0079 0.16 4.92 0.29 17.6 20.5 87.0 7.0 41.1 58.9 74.3 76.3 194.3 31.0 30.1 
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�������� 	-1(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 25% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 

 

Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa DB Pamb 
 

dyno. 
load 
kg 
 kW 

 
HP 

 
Nm 

 
lit/min 

 
kg/m3 

 
kg/m3 

 
oC 
 

mmHg 
 

κ 
 

α 
 

β 
 di

es
el

 
 

LP
G

 
 

to
ta

l 
 

2.8 1.4 1.9 9.8 1.28 1.962 1.146 30 754 0.994 0.993 1.001 6.74 1.77 8.50 
2.9 1.4 1.9 9.8 1.29 1.966 1.151 29 756 1.001 1.001 1.000 7.90 1.78 9.67 
2.9 1.5 2.0 10.1 1.34 1.962 1.144 30 753 0.994 0.992 1.001 7.58 1.79 9.37 
2.9 1.5 2.0 10.2 1.36 1.950 1.136 31 751 0.988 0.986 1.002 7.99 1.79 9.78 
2.9 1.5 2.0 10.0 1.36 1.976 1.156 30 757 1.000 1.000 1.000 8.04 1.84 9.88 
2.9 1.5 2.0 10.0 1.43 1.978 1.158 29 756 1.001 1.001 1.000 7.84 1.94 9.79 
2.9 1.5 2.0 10.2 1.56 1.950 1.141 32 753 0.988 0.986 1.002 7.61 2.06 9.67 
2.9 1.5 2.0 10.1 1.62 1.963 1.148 30 754 0.994 0.993 1.001 7.61 2.17 9.78 
2.9 1.5 2.0 10.1 1.71 1.968 1.151 30 757 0.997 0.997 1.001 7.55 2.30 9.85 
2.9 1.4 1.9 9.8 1.84 1.979 1.155 29 757 1.001 1.001 1.000 6.02 2.55 8.57 
2.9 1.5 2.0 10.0 1.85 1.984 1.157 29 757 1.003 1.004 0.999 5.70 2.53 8.23 
2.9 1.5 2.0 10.2 1.90 1.953 1.138 31 753 0.989 0.987 1.002 5.83 2.51 8.34 
2.9 1.5 2.0 10.1 2.03 1.965 1.148 31 756 0.995 0.994 1.001 5.37 2.72 8.08 
2.9 1.5 2.0 10.1 2.19 1.964 1.142 30 753 0.993 0.992 1.001 5.07 2.93 8.00 
2.8 1.4 1.9 9.7 2.45 1.972 1.151 30 756 0.996 0.996 1.001 5.14 3.42 8.56 
2.8 1.4 1.9 9.8 2.51 1.971 1.150 31 755 0.995 0.994 1.001 4.88 3.48 8.36 
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�������� 	-2 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 50% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

  Load (corrected) Energy Input 
Temperature ( C ) 

dyno. 
Qd 

load 
Pc HPc Tc 

Qg mair 

  

bs
te

c 
(M

J/
kW

.h
r)

 

ηt ηv 

Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

  % % kJ/s %   %   Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                                        
5.8 3.0 4.0 20.3 1.90 0.0076 0.13 10.48 0.40 11.1 32.4 83.5 9.2 66.5 33.5 82.3 87.6 277.8 33.4 31.8 
5.8 2.9 3.9 20.0 1.84 0.0080 0.12 10.13 0.37 11.0 32.7 87.3 9.0 66.1 33.9 82.2 85.2 274.2 30.4 28.4 
5.8 3.0 4.0 20.2 2.16 0.0076 0.15 10.44 0.42 11.7 30.8 83.4 9.6 63.4 36.6 83.4 87.1 276.8 32.2 30.3 
5.8 3.0 4.0 20.2 2.01 0.0079 0.13 9.94 0.38 11.0 32.6 86.0 9.1 64.0 36.0 83.8 89.2 277.8 33.2 31.6 
5.8 2.9 3.9 20.1 1.33 0.0078 0.09 12.67 0.41 11.7 30.7 85.1 9.6 77.2 22.8 80.8 85.6 284.1 30.9 29.9 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.35 0.0079 0.09 11.96 0.39 11.2 32.2 87.1 9.2 76.0 24.0 82.8 87.1 281.7 31.8 29.9 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.33 0.0077 0.09 12.24 0.41 11.3 31.7 84.3 9.3 76.7 23.3 82.7 86.6 282.3 33.1 31.0 
5.8 3.0 4.0 20.3 1.54 0.0076 0.10 12.01 0.42 11.5 31.3 83.5 9.5 73.7 26.3 81.9 88.0 284.7 33.0 31.8 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.50 0.0076 0.10 12.17 0.42 11.6 31.0 83.2 9.6 74.4 25.6 83.6 87.0 282.7 32.1 30.7 
5.8 2.9 3.9 20.1 1.40 0.0079 0.09 12.38 0.40 11.7 30.9 86.3 9.5 76.0 24.0 83.3 86.8 283.5 31.4 30.3 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.56 0.0077 0.10 11.71 0.41 11.4 31.5 83.9 9.4 72.9 27.1 82.0 87.6 282.7 31.7 30.7 
5.8 3.0 4.0 20.3 1.64 0.0077 0.11 11.15 0.40 11.1 32.5 84.1 9.2 71.0 29.0 83.9 88.2 279.4 33.6 31.6 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.70 0.0078 0.11 12.16 0.42 12.0 29.9 85.5 9.9 71.9 28.1 83.3 86.4 284.2 32.6 30.9 
5.8 2.9 3.9 20.1 1.64 0.0077 0.11 11.59 0.41 11.6 31.1 84.3 9.5 71.7 28.3 84.2 86.9 281.1 32.2 30.6 
5.8 2.9 4.0 20.1 1.36 0.0077 0.09 11.72 0.39 11.1 32.4 84.7 9.1 75.4 24.6 81.1 85.6 281.7 30.1 28.8 
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�������� 	-2(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 50% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

  Load (corrected) 
correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa  DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β 

di
es

el
 

LP
G

 

to
ta

l 

                           
5.8 3.0 4.0 20.3 1.90 1.952 1.138 32 753 0.989 0.987 1.002 5.00 1.25 6.25 
5.8 2.9 3.9 20.0 1.84 1.982 1.154 29 756 1.003 1.003 1.000 4.92 1.26 6.18 
5.8 3.0 4.0 20.2 2.16 1.961 1.141 30 752 0.992 0.991 1.001 5.00 1.44 6.44 
5.8 3.0 4.0 20.2 2.01 1.962 1.143 31 756 0.993 0.992 1.001 4.77 1.34 6.11 
5.8 2.9 3.9 20.1 1.33 1.972 1.153 30 757 0.999 0.999 1.000 6.13 0.90 7.03 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.35 1.960 1.143 30 752 0.993 0.991 1.001 5.74 0.90 6.64 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.33 1.963 1.143 31 756 0.994 0.993 1.001 5.88 0.89 6.77 
5.8 3.0 4.0 20.3 1.54 1.952 1.139 32 753 0.988 0.986 1.002 5.72 1.02 6.74 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.50 1.964 1.146 31 755 0.994 0.994 1.001 5.85 1.00 6.85 
5.8 2.9 3.9 20.1 1.40 1.971 1.151 30 757 0.998 0.998 1.000 5.99 0.94 6.93 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.56 1.961 1.146 30 754 0.993 0.992 1.001 5.62 1.04 6.66 
5.8 3.0 4.0 20.3 1.64 1.952 1.136 32 753 0.988 0.986 1.002 5.32 1.08 6.40 
5.8 3.0 4.0 20.2 1.70 1.965 1.145 31 756 0.994 0.994 1.001 5.85 1.14 6.99 
5.8 2.9 3.9 20.1 1.64 1.971 1.149 30 758 0.999 0.999 1.000 5.61 1.11 6.72 
5.8 2.9 4.0 20.1 1.36 1.976 1.154 29 756 1.000 1.000 1.000 5.66 0.92 6.58 
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�������� 	-3 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 75% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. 
Qd 

load 
Pc HPc Tc 

Qg mair 

 

bs
te

c 
(M

J/
kW

.h
r)

 

ηt ηv 

Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

 % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
8.7 4.5 6.0 30.5 1.87 0.0076 0.12 15.37 0.53 9.7 37.2 83.1 12.0 74.8 25.2 89.0 98.8 377.0 33.7 31.9 
8.7 4.4 5.9 30.0 1.84 0.0079 0.12 14.68 0.49 9.5 37.9 86.4 11.6 74.0 26.0 90.9 99.3 373.1 31.0 28.8 
8.7 4.5 6.0 30.4 2.13 0.0075 0.14 14.18 0.52 9.5 37.9 82.7 11.8 70.5 29.5 89.2 94.7 376.0 32.8 30.5 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.98 0.0078 0.13 14.85 0.51 9.6 37.4 85.4 11.9 72.9 27.1 90.6 97.6 380.9 33.9 32.1 
8.7 4.4 5.9 30.2 1.23 0.0077 0.08 17.74 0.54 10.1 35.7 84.1 12.4 83.7 16.3 86.6 93.1 381.0 32.0 30.5 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.34 0.0078 0.09 18.25 0.55 10.4 34.7 86.1 12.9 83.0 17.0 89.5 96.2 385.7 32.1 30.1 
8.7 4.5 6.0 30.5 1.51 0.0075 0.10 17.57 0.57 10.2 35.2 82.5 12.7 80.7 19.3 89.2 97.5 380.9 33.7 32.1 
8.7 4.4 5.9 30.1 1.32 0.0076 0.09 16.84 0.53 9.8 36.7 83.4 12.0 81.9 18.1 87.0 96.6 377.8 30.7 28.7 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.46 0.0075 0.10 15.92 0.52 9.4 38.1 82.4 11.7 79.7 20.3 90.3 96.1 382.4 32.4 31.4 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.54 0.0076 0.10 16.78 0.54 9.9 36.2 83.2 12.3 79.6 20.4 88.1 94.3 382.7 32.6 31.3 
8.7 4.5 6.0 30.5 1.61 0.0076 0.11 15.55 0.51 9.4 38.2 83.8 11.7 77.6 22.4 90.4 96.5 382.9 33.6 31.6 
8.7 4.4 5.9 30.0 1.66 0.0078 0.11 17.16 0.55 10.5 34.4 85.2 12.8 78.7 21.3 90.6 94.3 380.6 31.9 29.9 
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�������� 	-3(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 75% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β 

di
es

el
 

LP
G

 

to
ta

l 

               
8.7 4.5 6.0 30.5 1.87 1.952 1.137 32 753 0.988 0.986 1.002 4.88 0.82 5.70 
8.7 4.4 5.9 30.0 1.84 1.979 1.151 29 756 1.002 1.002 1.000 4.75 0.83 5.58 
8.7 4.5 6.0 30.4 2.13 1.958 1.138 30 752 0.991 0.989 1.002 4.52 0.94 5.47 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.98 1.959 1.141 32 756 0.991 0.990 1.002 4.74 0.88 5.62 
8.7 4.4 5.9 30.2 1.23 1.968 1.149 31 757 0.997 0.996 1.001 5.70 0.55 6.26 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.34 1.958 1.141 30 752 0.992 0.990 1.001 5.83 0.59 6.42 
8.7 4.5 6.0 30.5 1.51 1.950 1.137 32 753 0.988 0.986 1.002 5.58 0.66 6.25 
8.7 4.4 5.9 30.1 1.32 1.976 1.151 29 755 1.000 1.000 1.000 5.44 0.60 6.03 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.46 1.959 1.144 31 755 0.992 0.991 1.001 5.09 0.65 5.73 
8.7 4.5 6.0 30.4 1.54 1.956 1.142 31 754 0.991 0.990 1.002 5.35 0.68 6.03 
8.7 4.5 6.0 30.5 1.61 1.954 1.137 32 753 0.988 0.986 1.002 4.94 0.71 5.66 
8.7 4.4 5.9 30.0 1.66 1.978 1.151 29 758 1.003 1.003 1.000 5.56 0.75 6.31 
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�������� 	-4 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 100% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

  Load (corrected) Energy Input 
Temperature ( C ) 

dyno. 
Qd 

load 
Pc HPc Tc 

Qg mair 

  

bs
te

c 
(M

J/
kW

.h
r)

 

ηt ηv 

Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

  % % kJ/s %   %   Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                                        
11.7 5.9 8.0 40.5 1.87 0.0077 0.12 22.89 0.72 10.0 36.1 84.4 16.5 81.4 18.6 97.2 106.6 548.7 32.5 31.2 
11.7 5.9 7.9 40.3 1.82 0.0078 0.12 22.47 0.69 9.8 36.6 85.7 16.1 81.5 18.5 98.2 107.5 542.7 31.9 29.3 
11.7 6.0 8.0 40.8 1.97 0.0077 0.13 22.83 0.72 10.0 36.2 84.7 16.5 80.7 19.3 98.2 107.6 542.6 34.6 32.5 
11.7 5.9 8.0 40.5 1.17 0.0076 0.08 28.22 0.82 11.2 32.2 83.4 18.4 89.6 10.4 98.0 108.6 578.9 32.9 31.2 
11.7 6.0 8.0 40.7 1.31 0.0078 0.09 26.66 0.77 10.7 33.7 85.8 17.7 87.9 12.1 97.2 107.0 557.7 32.6 30.4 
11.7 6.0 8.0 40.7 1.40 0.0075 0.10 26.95 0.82 10.9 33.1 81.8 18.0 87.4 12.6 98.1 106.8 578.9 33.5 31.8 
11.7 6.0 8.0 40.7 1.42 0.0077 0.09 26.19 0.77 10.6 33.8 84.2 17.6 86.9 13.1 97.5 107.4 564.9 33.3 31.3 
11.7 6.0 8.0 40.8 1.59 0.0075 0.11 25.20 0.77 10.4 34.6 82.8 17.3 85.1 14.9 97.6 105.7 554.7 33.9 31.6 
11.7 5.9 7.9 40.3 1.64 0.0077 0.11 25.15 0.76 10.6 33.9 84.4 17.4 84.5 15.5 98.0 107.6 561.0 33.6 30.8 
11.7 6.0 8.0 40.8 2.03 0.0077 0.13 22.77 0.73 10.0 36.0 84.2 16.6 80.2 19.8 98.6 107.7 545.6 34.2 32.0 
11.7 6.0 8.0 40.8 2.03 0.0077 0.13 22.72 0.72 10.0 36.1 84.2 16.6 80.1 19.9 98.6 107.7 545.6 34.2 32.0 
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�������� 	-4(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 100% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1400 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β 

di
es

el
 

LP
G

 

to
ta

l 

               
11.7 5.9 8.0 40.5 1.87 1.964 1.145 31 756 0.995 0.994 1.001 5.48 0.62 6.10 
11.7 5.9 7.9 40.3 1.82 1.976 1.147 29 756 1.000 1.000 1.000 5.42 0.61 6.03 
11.7 6.0 8.0 40.8 1.97 1.956 1.137 32 756 0.989 0.987 1.002 5.43 0.65 6.07 
11.7 5.9 8.0 40.5 1.17 1.963 1.145 31 756 0.995 0.994 1.001 6.76 0.39 7.15 
11.7 6.0 8.0 40.7 1.31 1.956 1.139 30 752 0.991 0.990 1.002 6.35 0.43 6.79 
11.7 6.0 8.0 40.7 1.40 1.955 1.140 31 754 0.991 0.989 1.002 6.42 0.46 6.88 
11.7 6.0 8.0 40.7 1.42 1.963 1.143 32 756 0.992 0.991 1.001 6.25 0.47 6.72 
11.7 6.0 8.0 40.8 1.59 1.953 1.136 32 753 0.989 0.987 1.002 5.98 0.52 6.51 
11.7 5.9 7.9 40.3 1.64 1.971 1.145 30 758 1.000 1.000 1.000 6.07 0.55 6.62 
11.7 6.0 8.0 40.8 2.03 1.955 1.136 32 754 0.989 0.987 1.002 5.41 0.67 6.08 
11.7 6.0 8.0 40.8 2.03 1.955 1.136 32 754 0.989 0.987 1.002 5.40 0.67 6.07 
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�������� 	-5 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 25% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 
dyno. 
load Pc HPc Tc 

Qg mair Qd bstec ηtec ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
2.9 1.8 2.4 10.1 1.21 0.0092 0.07 9.63 0.28 15.2 23.6 82.8 7.6 74.1 25.9 83.0 80.9 225.6 31.8 29.5 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.26 0.0088 0.07 9.90 0.30 15.6 23.1 79.6 7.8 74.0 26.0 82.4 81.7 224.1 33.0 31.7 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.37 0.0090 0.08 9.54 0.29 16.3 22.1 81.3 7.8 71.5 28.5 77.9 79.4 224.0 30.7 30.1 
2.8 1.7 2.3 9.8 1.38 0.0089 0.08 8.94 0.28 15.4 23.4 80.8 7.5 70.1 29.9 82.3 82.6 223.8 33.5 32.1 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.48 0.0089 0.08 9.07 0.29 15.5 23.3 80.6 7.7 68.8 31.2 81.6 80.2 222.1 30.9 29.3 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.50 0.0090 0.08 8.84 0.28 15.8 22.8 81.3 7.6 67.9 32.1 77.7 79.2 219.4 31.7 30.2 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.52 0.0088 0.09 9.26 0.30 15.6 23.1 79.3 7.9 68.9 31.1 84.8 87.8 221.1 33.9 32.2 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.53 0.0091 0.09 9.55 0.29 16.2 22.2 81.9 8.1 69.2 30.8 83.4 81.5 218.4 32.6 30.9 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.77 0.0088 0.10 8.50 0.29 15.6 23.1 79.8 7.8 63.5 36.5 82.4 82.7 220.1 32.8 31.4 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.80 0.0090 0.10 8.44 0.29 15.7 22.9 81.1 7.9 62.8 37.2 84.2 82.4 221.6 32.5 31.0 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.87 0.0090 0.11 8.20 0.29 16.4 22.0 81.0 7.8 61.1 38.9 78.9 79.3 218.3 31.1 29.6 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.92 0.0088 0.11 7.95 0.29 15.4 23.4 79.3 7.7 60.0 40.0 82.8 80.8 218.2 33.8 32.0 
2.9 1.8 2.4 10.0 1.92 0.0092 0.11 8.36 0.29 16.3 22.0 82.7 8.1 60.8 39.2 82.1 79.5 220.8 30.2 29.0 
2.9 1.8 2.4 10.2 2.01 0.0090 0.11 7.65 0.28 15.4 23.4 81.3 7.7 57.9 42.1 83.5 82.0 220.6 34.2 32.3 
2.9 1.8 2.4 10.1 2.25 0.0088 0.13 7.27 0.30 15.8 22.8 79.4 7.9 53.8 46.2 81.6 80.7 216.4 31.9 30.0 
2.8 1.7 2.3 9.7 2.50 0.0090 0.14 7.44 0.31 17.5 20.5 81.2 8.4 51.6 48.4 79.8 79.7 215.5 31.7 30.5 
2.8 1.7 2.3 9.8 2.55 0.0090 0.14 7.15 0.30 17.2 20.9 81.1 8.3 50.2 49.8 84.4 85.4 215.2 32.3 31.0 
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�������� 	-5(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 25% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

  Load (corrected) 
correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa  DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β diesel LPG total 

                           
2.9 1.8 2.4 10.1 1.21 1.954 1.144 29.5 753.3 0.996 0.995 1.001 7.63 1.33 8.96 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.26 1.945 1.141 31.6 754.3 0.990 0.988 1.002 7.79 1.37 9.16 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.37 1.956 1.151 28.8 755.5 1.001 1.001 1.000 7.89 1.56 9.45 
2.8 1.7 2.3 9.8 1.38 1.938 1.138 31.9 753.5 0.988 0.986 1.002 7.27 1.55 8.82 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.48 1.957 1.147 29.4 753 0.995 0.995 1.001 7.20 1.63 8.82 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.50 1.951 1.145 30.2 754 0.994 0.993 1.001 7.25 1.70 8.95 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.52 1.935 1.136 32.1 753.35 0.987 0.985 1.002 7.26 1.64 8.89 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.53 1.956 1.146 30.9 756.75 0.995 0.995 1.001 7.57 1.68 9.25 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.77 1.945 1.140 31.1 753.45 0.990 0.989 1.002 6.70 1.92 8.61 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.80 1.950 1.143 30.9 754.8 0.993 0.992 1.001 6.67 1.96 8.63 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.87 1.964 1.152 29.9 756.75 0.999 0.999 1.000 6.76 2.14 8.90 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.92 1.940 1.136 31.8 753 0.988 0.985 1.002 6.24 2.07 8.31 
2.9 1.8 2.4 10.0 1.92 1.974 1.158 29 759 1.005 1.006 0.999 6.71 2.15 8.86 
2.9 1.8 2.4 10.2 2.01 1.943 1.137 32 754.8 0.989 0.987 1.002 6.02 2.18 8.19 
2.9 1.8 2.4 10.1 2.25 1.949 1.140 29.9 751 0.991 0.990 1.002 5.73 2.45 8.19 
2.8 1.7 2.3 9.7 2.50 1.959 1.148 30.5 755.8 0.996 0.995 1.001 6.11 2.85 8.96 
2.8 1.7 2.3 9.8 2.55 1.955 1.145 31.7 755.5 0.991 0.990 1.002 5.84 2.88 8.72 
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�������� 	-6 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 50% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

 Load (corrected)  Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

 

bstec ηtec ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
2.9 1.8 2.4 10.1 1.21 0.0092 0.07 9.63 0.28 15.2 23.6 82.8 7.6 74.1 25.9 83.0 80.9 225.6 31.8 29.5 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.26 0.0088 0.07 9.90 0.30 15.6 23.1 79.6 7.8 74.0 26.0 82.4 81.7 224.1 33.0 31.7 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.37 0.0090 0.08 9.54 0.29 16.3 22.1 81.3 7.8 71.5 28.5 77.9 79.4 224.0 30.7 30.1 
2.8 1.7 2.3 9.8 1.38 0.0089 0.08 8.94 0.28 15.4 23.4 80.8 7.5 70.1 29.9 82.3 82.6 223.8 33.5 32.1 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.48 0.0089 0.08 9.07 0.29 15.5 23.3 80.6 7.7 68.8 31.2 81.6 80.2 222.1 30.9 29.3 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.50 0.0090 0.08 8.84 0.28 15.8 22.8 81.3 7.6 67.9 32.1 77.7 79.2 219.4 31.7 30.2 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.52 0.0088 0.09 9.26 0.30 15.6 23.1 79.3 7.9 68.9 31.1 84.8 87.8 221.1 33.9 32.2 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.53 0.0091 0.09 9.55 0.29 16.2 22.2 81.9 8.1 69.2 30.8 83.4 81.5 218.4 32.6 30.9 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.77 0.0088 0.10 8.50 0.29 15.6 23.1 79.8 7.8 63.5 36.5 82.4 82.7 220.1 32.8 31.4 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.80 0.0090 0.10 8.44 0.29 15.7 22.9 81.1 7.9 62.8 37.2 84.2 82.4 221.6 32.5 31.0 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.87 0.0090 0.11 8.20 0.29 16.4 22.0 81.0 7.8 61.1 38.9 78.9 79.3 218.3 31.1 29.6 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.92 0.0088 0.11 7.95 0.29 15.4 23.4 79.3 7.7 60.0 40.0 82.8 80.8 218.2 33.8 32.0 
2.9 1.8 2.4 10.0 1.92 0.0092 0.11 8.36 0.29 16.3 22.0 82.7 8.1 60.8 39.2 82.1 79.5 220.8 30.2 29.0 
2.9 1.8 2.4 10.2 2.01 0.0090 0.11 7.65 0.28 15.4 23.4 81.3 7.7 57.9 42.1 83.5 82.0 220.6 34.2 32.3 
2.9 1.8 2.4 10.1 2.25 0.0088 0.13 7.27 0.30 15.8 22.8 79.4 7.9 53.8 46.2 81.6 80.7 216.4 31.9 30.0 
2.8 1.7 2.3 9.7 2.50 0.0090 0.14 7.44 0.31 17.5 20.5 81.2 8.4 51.6 48.4 79.8 79.7 215.5 31.7 30.5 
2.8 1.7 2.3 9.8 2.55 0.0090 0.14 7.15 0.30 17.2 20.9 81.1 8.3 50.2 49.8 84.4 85.4 215.2 32.3 31.0 
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�������� 	-6(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 50% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β diesel LPG total 

               
2.9 1.8 2.4 10.1 1.21 1.954 1.144 29.5 753.3 0.996 0.995 1.001 7.63 1.33 8.96 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.26 1.945 1.141 31.6 754.3 0.990 0.988 1.002 7.79 1.37 9.16 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.37 1.956 1.151 28.8 755.5 1.001 1.001 1.000 7.89 1.56 9.45 
2.8 1.7 2.3 9.8 1.38 1.938 1.138 31.9 753.5 0.988 0.986 1.002 7.27 1.55 8.82 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.48 1.957 1.147 29.4 753 0.995 0.995 1.001 7.20 1.63 8.82 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.50 1.951 1.145 30.2 754 0.994 0.993 1.001 7.25 1.70 8.95 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.52 1.935 1.136 32.1 753.35 0.987 0.985 1.002 7.26 1.64 8.89 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.53 1.956 1.146 30.9 756.75 0.995 0.995 1.001 7.57 1.68 9.25 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.77 1.945 1.140 31.1 753.45 0.990 0.989 1.002 6.70 1.92 8.61 
2.9 1.8 2.4 10.1 1.80 1.950 1.143 30.9 754.8 0.993 0.992 1.001 6.67 1.96 8.63 
2.8 1.7 2.3 9.7 1.87 1.964 1.152 29.9 756.75 0.999 0.999 1.000 6.76 2.14 8.90 
2.9 1.8 2.4 10.2 1.92 1.940 1.136 31.8 753 0.988 0.985 1.002 6.24 2.07 8.31 
2.9 1.8 2.4 10.0 1.92 1.974 1.158 29 759 1.005 1.006 0.999 6.71 2.15 8.86 
2.9 1.8 2.4 10.2 2.01 1.943 1.137 32 754.8 0.989 0.987 1.002 6.02 2.18 8.19 
2.9 1.8 2.4 10.1 2.25 1.949 1.140 29.9 751 0.991 0.990 1.002 5.73 2.45 8.19 
2.8 1.7 2.3 9.7 2.50 1.959 1.148 30.5 755.8 0.996 0.995 1.001 6.11 2.85 8.96 
2.8 1.7 2.3 9.8 2.55 1.955 1.145 31.7 755.5 0.991 0.990 1.002 5.84 2.88 8.72 
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�������� 	-7 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 75% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

 Load (corrected)  Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

 

bstec ηtec ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
8.6 5.3 7.1 30.0 1.15 0.0090 0.06 22.80 0.57 10.3 35.1 81.4 15.2 87.7 12.3 95.8 97.7 416.7 32.2 29.9 
8.6 5.4 7.2 30.1 1.33 0.0087 0.08 21.86 0.58 10.0 35.8 79.1 14.9 85.6 14.4 95.8 98.8 418.7 32.3 30.5 
8.6 5.3 7.1 29.7 1.35 0.0090 0.08 23.28 0.59 10.8 33.4 81.1 15.8 86.0 14.0 97.6 101.0 423.7 31.5 30.4 
8.6 5.4 7.2 30.2 1.44 0.0086 0.08 22.89 0.61 10.5 34.4 77.9 15.7 85.3 14.7 97.2 102.5 417.7 34.3 32.5 
8.6 5.4 7.2 30.2 1.68 0.0087 0.10 20.61 0.57 9.9 36.4 78.5 14.7 81.6 18.4 95.9 99.5 414.7 33.2 31.9 
8.6 5.3 7.2 30.0 1.80 0.0090 0.10 21.59 0.58 10.5 34.3 81.1 15.6 81.2 18.8 96.7 100.3 413.7 31.0 30.1 
8.6 5.3 7.1 29.8 1.88 0.0090 0.11 19.41 0.53 9.8 36.7 81.2 14.4 78.7 21.3 96.2 97.0 414.2 32.2 30.3 
8.6 5.4 7.2 30.2 1.88 0.0087 0.11 20.56 0.58 10.1 35.7 78.4 15.1 79.8 20.2 95.6 100.0 407.8 33.7 31.8 
8.6 5.3 7.1 29.8 1.92 0.0090 0.11 21.70 0.59 10.7 33.5 81.3 15.8 80.2 19.8 96.1 99.0 405.9 30.5 29.0 
8.6 5.3 7.1 29.9 2.14 0.0090 0.12 20.38 0.57 10.4 34.5 81.1 15.4 77.4 22.6 98.2 100.7 409.8 32.5 30.1 
8.6 5.3 7.1 29.9 2.20 0.0089 0.13 22.26 0.62 11.3 32.0 80.1 16.6 78.3 21.7 96.7 100.6 407.2 32.4 30.3 
8.6 5.3 7.1 30.0 2.25 0.0087 0.13 20.24 0.60 10.5 34.4 78.7 15.5 76.4 23.6 97.1 102.6 405.8 30.4 28.8 
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�������� 	-7(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 75% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β diesel LPG total 

               
8.6 5.3 7.1 30.0 1.15 1.952 1.143 30.1 753.5 0.994 0.993 1.001 6.08 0.42 6.51 
8.6 5.4 7.2 30.1 1.33 1.948 1.141 30.7 752.85 0.991 0.989 1.002 5.81 0.49 6.30 
8.6 5.3 7.1 29.7 1.35 1.962 1.152 29.6 758 1.001 1.002 1.000 6.27 0.51 6.78 
8.6 5.4 7.2 30.2 1.44 1.928 1.135 32.6 753.5 0.986 0.983 1.003 6.04 0.52 6.56 
8.6 5.4 7.2 30.2 1.68 1.941 1.138 31.9 753 0.987 0.985 1.002 5.45 0.61 6.06 
8.6 5.3 7.2 30.0 1.80 1.955 1.148 30.7 754.3 0.993 0.992 1.001 5.75 0.67 6.42 
8.6 5.3 7.1 29.8 1.88 1.966 1.151 30.5 758.75 0.999 0.999 1.000 5.22 0.70 5.92 
8.6 5.4 7.2 30.2 1.88 1.943 1.137 31.7 753.3 0.988 0.986 1.002 5.44 0.69 6.13 
8.6 5.3 7.1 29.8 1.92 1.968 1.152 29.9 755.5 0.997 0.997 1.001 5.81 0.72 6.53 
8.6 5.3 7.1 29.9 2.14 1.961 1.144 30 755.3 0.997 0.996 1.001 5.46 0.79 6.25 
8.6 5.3 7.1 29.9 2.20 1.964 1.147 30.6 757 0.997 0.996 1.001 5.96 0.82 6.78 
8.6 5.3 7.1 30.0 2.25 1.959 1.146 29.3 751.5 0.994 0.993 1.001 5.40 0.83 6.23 
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�������� 	-8 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 100% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

 Load (corrected)  Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

 

bstec ηtec ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
11.5 7.1 9.6 40.1 1.12 0.0090 0.06 34.22 0.82 11.0 32.7 81.2 21.8 91.7 8.3 102.0 106.6 601.7 32.5 30.0 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.22 0.0090 0.07 33.72 0.82 11.0 32.8 80.4 21.7 90.8 9.2 102.2 106.1 594.1 33.2 31.3 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.46 0.0090 0.08 32.97 0.82 10.9 33.0 80.7 21.7 89.0 11.0 103.6 108.7 601.2 33.7 31.3 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.53 0.0086 0.09 31.85 0.83 10.6 33.8 77.1 21.1 88.2 11.8 102.9 106.0 568.8 56.8 31.7 
11.5 7.2 9.6 40.3 1.72 0.0087 0.10 31.70 0.82 10.7 33.6 78.7 21.3 86.9 13.1 103.8 107.2 572.8 33.6 31.6 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.75 0.0089 0.10 31.40 0.80 10.7 33.7 80.4 21.2 86.6 13.4 102.4 106.5 571.8 31.6 29.9 
11.5 7.1 9.5 40.0 1.88 0.0089 0.11 30.58 0.80 10.6 34.0 79.7 20.9 85.4 14.6 102.7 106.2 564.3 34.1 32.0 
11.5 7.1 9.5 39.9 1.91 0.0090 0.11 31.21 0.80 10.8 33.2 80.9 21.4 85.4 14.6 100.9 104.8 567.1 30.8 28.8 
11.5 7.1 9.5 39.6 1.92 0.0091 0.11 29.70 0.76 10.5 34.3 81.9 20.6 84.6 15.4 101.4 105.5 568.9 30.1 28.5 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.96 0.0091 0.11 29.51 0.76 10.3 34.9 81.8 20.5 84.4 15.6 101.6 106.0 561.9 32.0 29.6 
11.5 7.2 9.7 40.5 2.05 0.0088 0.12 29.32 0.78 10.2 35.3 79.4 20.4 83.8 16.2 102.4 106.4 568.8 34.8 32.5 
11.5 7.1 9.6 40.1 2.11 0.0089 0.12 30.15 0.79 10.6 33.9 80.5 21.1 83.7 16.3 102.7 106.1 567.8 33.3 30.9 
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�������� 	-8(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 100% load 
��%��&����$� ()����*)��� 1700 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β diesel LPG total 

               
11.5 7.1 9.6 40.1 1.12 1.952 1.142 30.2 753.95 0.994 0.993 1.001 6.82 0.31 7.13 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.22 1.956 1.145 31.3 757.65 0.995 0.995 1.001 6.73 0.34 7.07 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.46 1.953 1.141 30.9 755.85 0.994 0.993 1.001 6.57 0.40 6.97 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.53 1.955 1.063 31.6 757.35 0.994 0.993 1.001 6.34 0.42 6.77 
11.5 7.2 9.6 40.3 1.72 1.953 1.142 32.3 756.2 0.990 0.988 1.002 6.28 0.47 6.75 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.75 1.956 1.146 30.3 754 0.994 0.993 1.001 6.25 0.48 6.74 
11.5 7.1 9.5 40.0 1.88 1.952 1.141 30.8 757 0.996 0.995 1.001 6.11 0.52 6.63 
11.5 7.1 9.5 39.9 1.91 1.970 1.151 29.6 755.7 0.998 0.998 1.000 6.25 0.53 6.79 
11.5 7.1 9.5 39.6 1.92 1.974 1.157 28.4 757.6 1.005 1.006 0.999 6.00 0.54 6.55 
11.5 7.1 9.6 40.1 1.96 1.962 1.147 30.8 755.8 0.995 0.994 1.001 5.88 0.54 6.43 
11.5 7.2 9.7 40.5 2.05 1.940 1.133 32.5 753.65 0.986 0.984 1.002 5.78 0.56 6.33 
11.5 7.1 9.6 40.1 2.11 1.957 1.142 30.8 755.75 0.994 0.994 1.001 6.01 0.58 6.59 
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�������� 	-9 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 25% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

 Load (corrected)  Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

 

bstec ηt ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
2.7 2.1 2.8 9.4 2.16 0.0097 0.11 12.12 0.36 18.4 19.5 70.9 10.6 66.9 33.1 92.1 86.5 250.0 31.2 29.8 
2.7 2.1 2.8 9.5 2.17 0.0099 0.11 12.41 0.36 18.6 19.4 72.7 10.7 67.5 32.5 91.9 86.5 253.9 32.8 31.2 
2.7 2.1 2.8 9.4 2.26 0.0097 0.12 12.19 0.37 18.8 19.1 71.1 10.8 66.0 34.0 90.6 85.2 253.9 30.6 28.9 
2.7 2.1 2.8 9.4 2.33 0.0099 0.12 11.97 0.36 18.8 19.1 72.3 10.8 64.9 35.1 92.2 86.3 253.9 31.2 29.6 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.37 0.0103 0.07 13.23 0.32 17.2 21.0 75.4 9.9 77.8 22.2 91.3 87.8 250.5 32.9 31.6 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.44 0.0103 0.07 13.65 0.33 17.9 20.2 75.7 10.3 77.4 22.6 91.8 87.7 251.9 32.0 30.4 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.33 0.0099 0.07 12.72 0.32 16.5 21.8 72.2 9.6 77.7 22.3 92.3 87.3 255.9 34.1 32.6 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.38 0.0103 0.07 13.87 0.34 18.1 19.9 74.9 10.3 78.4 21.6 90.5 83.7 259.9 31.7 30.2 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.71 0.0103 0.08 12.54 0.33 17.7 20.3 75.2 10.1 72.5 27.5 90.0 86.1 253.6 31.2 29.7 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.61 0.0099 0.08 11.93 0.32 16.6 21.7 72.4 9.6 72.8 27.2 91.5 88.9 250.9 32.4 30.6 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.65 0.0103 0.08 13.33 0.34 18.0 20.0 75.3 10.4 74.6 25.4 92.1 87.0 254.9 32.6 31.9 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.49 0.0099 0.08 12.56 0.33 16.8 21.4 72.3 9.7 75.4 24.6 93.3 88.6 254.9 34.1 32.1 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.65 0.0103 0.08 13.36 0.34 18.3 19.7 74.8 10.5 74.5 25.5 91.9 85.8 254.9 32.9 31.3 
2.7 2.0 2.7 9.3 1.99 0.0102 0.10 13.10 0.36 19.2 18.8 74.0 10.9 70.3 29.7 88.8 84.6 259.9 29.8 28.8 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.82 0.0099 0.09 11.86 0.33 17.0 21.2 72.6 9.9 70.3 29.7 91.9 87.7 253.9 33.6 32.1 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.84 0.0103 0.09 12.83 0.34 18.3 19.7 74.9 10.5 71.5 28.5 92.1 86.0 257.0 33.1 31.3 
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�������� 	-9(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 25% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

               
2.7 2.1 2.8 9.4 2.16 1.951 1.146 30.1 753.3 0.994 0.992 1.001 8.34 2.05 10.39 
2.7 2.1 2.8 9.5 2.17 1.940 1.138 31.2 752.35 0.989 0.987 1.002 8.48 2.03 10.51 
2.7 2.1 2.8 9.4 2.26 1.952 1.145 29.2 751.45 0.994 0.993 1.001 8.39 2.15 10.54 
2.7 2.1 2.8 9.4 2.33 1.955 1.147 29.7 754.5 0.996 0.996 1.001 8.26 2.23 10.49 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.37 1.937 1.141 32.3 754.45 0.988 0.986 1.002 9.03 1.28 10.31 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.44 1.944 1.143 31.5 753.85 0.990 0.988 1.002 9.34 1.36 10.70 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.33 1.929 1.135 32.4 753.65 0.987 0.984 1.002 8.66 1.24 9.90 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.38 1.950 1.146 29.9 755 0.996 0.996 1.001 9.57 1.31 10.89 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.71 1.956 1.150 29.9 756.45 0.998 0.998 1.000 8.68 1.64 10.32 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.61 1.941 1.141 30.9 753 0.991 0.989 1.002 8.17 1.52 9.69 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.65 1.933 1.139 32.1 752.65 0.986 0.984 1.002 9.08 1.54 10.62 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.49 1.935 1.136 31.9 754 0.989 0.987 1.002 8.58 1.40 9.98 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.65 1.946 1.144 31.3 756.3 0.994 0.992 1.001 9.19 1.57 10.76 
2.7 2.0 2.7 9.3 1.99 1.964 1.156 29 756.6 1.002 1.002 1.000 9.11 1.92 11.03 
2.7 2.1 2.8 9.5 1.82 1.933 1.136 31.9 752.95 0.987 0.985 1.002 8.08 1.70 9.78 
2.7 2.1 2.8 9.4 1.84 1.948 1.143 31.3 756.55 0.994 0.993 1.001 8.83 1.75 10.58 
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�������� 	-10 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 50% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

 Load (corrected)  Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

 

bstec ηt ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                    
5.3 4.1 5.5 18.5 2.11 0.0097 0.11 17.69 0.47 12.2 29.6 70.8 13.8 75.2 24.8 98.0 95.6 334.8 32.0 30.2 
5.3 4.1 5.5 18.6 2.12 0.0099 0.11 17.86 0.47 12.2 29.6 72.7 13.8 75.3 24.7 97.8 92.8 340.7 33.0 31.5 
5.3 4.1 5.5 18.5 2.25 0.0097 0.12 17.55 0.48 12.3 29.2 71.4 13.9 73.7 26.3 96.1 91.3 338.3 30.9 29.4 
5.3 4.1 5.4 18.5 2.32 0.0099 0.12 17.83 0.48 12.6 28.7 72.4 14.2 73.5 26.5 98.3 93.9 338.3 32.1 30.4 
5.3 4.1 5.4 18.5 2.23 0.0102 0.11 19.14 0.49 13.1 27.4 74.0 14.8 75.6 24.4 98.2 97.0 339.3 33.1 30.9 
5.3 4.1 5.5 18.8 1.36 0.0103 0.07 18.68 0.43 11.4 31.5 75.1 13.1 83.2 16.8 94.4 89.5 334.7 32.9 31.8 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.31 0.0103 0.06 19.21 0.44 11.8 30.6 75.5 13.3 84.1 15.9 94.8 92.4 340.2 32.3 30.5 
5.3 4.1 5.5 18.7 1.29 0.0099 0.07 19.91 0.47 12.0 30.0 72.2 13.7 84.9 15.1 97.5 93.7 342.2 34.2 32.9 
5.3 4.1 5.5 18.5 1.36 0.0102 0.07 18.54 0.43 11.5 31.2 74.8 13.0 83.1 16.9 96.7 91.4 346.2 32.2 30.6 
5.3 4.1 5.4 18.4 1.68 0.0103 0.08 18.71 0.45 12.2 29.6 74.9 13.7 80.1 19.9 94.0 91.0 341.1 31.4 29.9 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.59 0.0099 0.08 17.42 0.43 11.2 32.0 72.4 12.7 79.9 20.1 95.1 91.4 339.3 32.3 30.7 
5.3 4.1 5.5 18.7 1.63 0.0103 0.08 18.94 0.45 12.0 30.0 75.3 13.7 80.8 19.2 96.8 93.0 343.2 33.5 32.3 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.44 0.0099 0.07 19.77 0.47 12.2 29.5 72.0 13.9 83.3 16.7 97.2 92.6 339.3 33.9 32.1 
5.3 4.0 5.4 18.4 1.94 0.0102 0.10 18.13 0.45 12.3 29.3 74.3 13.8 77.1 22.9 93.9 91.1 341.6 30.5 29.2 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.81 0.0099 0.09 17.62 0.45 11.6 31.0 72.6 13.2 78.0 22.0 95.8 93.5 340.3 33.5 32.0 
5.3 4.1 5.5 18.5 1.80 0.0103 0.09 18.72 0.45 12.3 29.3 74.8 13.9 78.9 21.1 98.4 94.1 341.4 32.9 31.2 
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�������� 	-10(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 50% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

  Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa  DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

                           
5.3 4.1 5.5 18.5 2.11 1.948 1.142 30.6 753 0.992 0.990 1.001 6.18 1.02 7.20 
5.3 4.1 5.5 18.6 2.12 1.936 1.137 31.8 751.95 0.986 0.984 1.002 6.19 1.01 7.20 
5.3 4.1 5.5 18.5 2.25 1.950 1.145 30.1 751.85 0.992 0.990 1.001 6.13 1.09 7.22 
5.3 4.1 5.4 18.5 2.32 1.949 1.144 30.7 754.2 0.993 0.992 1.001 6.24 1.12 7.36 
5.3 4.1 5.4 18.5 2.23 1.952 1.144 31.5 756.8 0.994 0.992 1.001 6.71 1.08 7.79 
5.3 4.1 5.5 18.8 1.36 1.935 1.140 34.6 754 0.980 0.976 1.004 6.42 0.64 7.07 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.31 1.942 1.141 31.4 753.35 0.989 0.988 1.002 6.69 0.63 7.32 
5.3 4.1 5.5 18.7 1.29 1.928 1.135 33.1 753.75 0.984 0.982 1.003 6.89 0.61 7.50 
5.3 4.1 5.5 18.5 1.36 1.944 1.144 31.1 754.55 0.992 0.991 1.001 6.48 0.66 7.14 
5.3 4.1 5.4 18.4 1.68 1.954 1.149 30.6 756.2 0.996 0.995 1.001 6.57 0.82 7.39 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.59 1.941 1.141 31.3 753 0.989 0.987 1.002 6.07 0.76 6.83 
5.3 4.1 5.5 18.7 1.63 1.930 1.136 32.7 752.4 0.984 0.981 1.003 6.55 0.77 7.32 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.44 1.937 1.138 32.3 754.7 0.988 0.986 1.002 6.88 0.69 7.56 
5.3 4.0 5.4 18.4 1.94 1.960 1.153 29.9 756.45 0.998 0.998 1.000 6.39 0.95 7.34 
5.3 4.1 5.5 18.6 1.81 1.933 1.136 32.1 752.7 0.986 0.984 1.002 6.11 0.86 6.97 
5.3 4.1 5.5 18.5 1.80 1.949 1.144 31.7 756.5 0.993 0.991 1.001 6.55 0.87 7.42 
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�������� 	-11 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 75% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

  Load (corrected)   Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

  

bstec ηt ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s %   %   Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                                        
8 6.2 8.3 28.2 1.30 0.0098 0.07 28.80 0.65 11.0 32.8 72.0 18.9 88.9 11.1 103.8 103.7 456.5 34.4 33.0 
8 6.2 8.2 28.0 1.32 0.0102 0.07 27.64 0.61 10.7 33.6 74.5 18.3 88.3 11.7 104.0 102.7 455.3 32.7 31.0 
8 6.2 8.3 28.1 1.36 0.0102 0.07 27.63 0.61 10.7 33.7 74.7 18.3 88.0 12.0 100.2 96.1 438.6 33.2 31.9 
8 6.1 8.2 27.9 1.45 0.0098 0.07 28.49 0.65 11.1 32.3 71.7 19.0 87.6 12.4 103.8 102.4 453.6 32.2 30.6 
8 6.2 8.3 28.1 1.54 0.0099 0.08 26.47 0.61 10.5 34.4 72.2 17.9 86.2 13.8 102.2 100.8 450.6 32.7 30.9 
8 6.2 8.3 28.2 1.60 0.0102 0.08 27.42 0.61 10.8 33.4 75.0 18.6 86.2 13.8 103.4 103.0 453.6 34.0 32.5 
8 6.1 8.2 27.8 1.64 0.0102 0.08 24.76 0.56 10.1 35.7 74.7 17.2 84.4 15.6 100.4 101.7 450.5 31.6 30.1 
8 6.2 8.3 28.2 1.75 0.0098 0.09 26.16 0.62 10.5 34.3 71.9 18.1 84.4 15.6 102.7 102.8 452.6 33.9 32.4 
8 6.1 8.2 28.0 1.78 0.0102 0.09 26.81 0.61 10.9 33.1 74.5 18.6 84.4 15.6 103.8 103.4 447.6 33.4 31.4 
8 6.1 8.2 27.8 1.93 0.0102 0.10 26.28 0.61 10.9 33.0 74.3 18.5 83.0 17.0 99.6 101.1 447.3 31.1 29.6 
8 6.2 8.3 28.2 2.07 0.0099 0.11 26.33 0.64 10.9 33.1 72.3 18.7 82.2 17.8 104.0 102.9 452.6 33.6 32.0 
8 6.2 8.3 28.0 2.09 0.0097 0.11 25.83 0.64 10.8 33.3 70.8 18.5 81.7 18.3 103.8 102.2 441.6 32.1 30.4 
8 6.1 8.2 27.9 2.20 0.0101 0.11 27.83 0.66 11.6 30.9 73.9 19.8 82.0 18.0 103.7 102.1 444.6 33.0 31.2 
8 6.2 8.3 28.0 2.22 0.0097 0.12 25.99 0.65 11.0 32.8 70.8 18.8 80.9 19.1 102.7 101.7 447.6 31.4 29.6 
8 6.2 8.2 28.0 2.29 0.0099 0.12 25.70 0.64 11.0 32.9 72.2 18.7 80.2 19.8 103.8 102.2 447.6 32.7 30.8 
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�������� 	-11(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 75% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

               
8 6.2 8.3 28.2 1.30 1.928 1.134 33.4 753.65 0.983 0.980 1.003 6.59 0.41 7.00 
8 6.2 8.2 28.0 1.32 1.942 1.142 31.6 754.63 0.990 0.989 1.002 6.39 0.42 6.81 
8 6.2 8.3 28.1 1.36 1.937 1.140 32.7 754.8 0.987 0.985 1.002 6.36 0.43 6.79 
8 6.1 8.2 27.9 1.45 1.947 1.145 31.3 755 0.992 0.990 1.001 6.60 0.46 7.06 
8 6.2 8.3 28.1 1.54 1.939 1.140 31.6 753 0.988 0.986 1.002 6.10 0.49 6.59 
8 6.2 8.3 28.2 1.60 1.929 1.134 33 752.4 0.983 0.980 1.003 6.27 0.50 6.77 
8 6.1 8.2 27.8 1.64 1.953 1.149 31 756.3 0.995 0.994 1.001 5.75 0.53 6.28 
8 6.2 8.3 28.2 1.75 1.931 1.134 32.7 752.45 0.984 0.981 1.003 5.99 0.55 6.54 
8 6.1 8.2 28.0 1.78 1.946 1.141 32 756 0.991 0.989 1.002 6.20 0.57 6.77 
8 6.1 8.2 27.8 1.93 1.958 1.151 30.3 756.6 0.997 0.997 1.000 6.13 0.62 6.75 
8 6.2 8.3 28.2 2.07 1.933 1.135 32.3 752 0.985 0.982 1.003 6.04 0.65 6.69 
8 6.2 8.3 28.0 2.09 1.946 1.142 31.1 753 0.990 0.988 1.002 5.97 0.67 6.63 
8 6.1 8.2 27.9 2.20 1.951 1.144 31.9 756.8 0.992 0.991 1.001 6.45 0.71 7.15 
8 6.2 8.3 28.0 2.22 1.948 1.143 30.6 751.95 0.990 0.988 1.002 6.00 0.71 6.71 
8 6.2 8.2 28.0 2.29 1.946 1.141 31.3 753.95 0.990 0.989 1.002 5.94 0.73 6.67 
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�������� 	-12 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 100% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

  Load (corrected)   Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Qd 
load 

Pc HPc Tc 
Qg mair 

  

bstec ηt ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min kg/s 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s %   %   Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                                        
10.6 8.2 11.0 37.2 1.29 0.0101 0.06 39.59 0.84 11.1 32.5 74.1 25.2 91.7 8.3 107.9 107.7 619.4 33.6 31.6 

10.65 8.2 11.0 37.3 1.37 0.0101 0.07 40.15 0.86 11.3 31.9 73.9 25.7 91.4 8.6 104.2 107.5 639.8 33.2 31.9 
10.6 8.2 11.1 37.5 1.58 0.0102 0.08 38.81 0.84 11.0 32.7 74.5 25.2 89.9 10.1 107.6 108.3 619.4 34.3 32.9 

10.65 8.2 10.9 37.1 1.61 0.0102 0.08 38.98 0.84 11.2 32.1 74.1 25.4 89.7 10.3 104.1 106.5 618.4 32.2 30.6 
10.6 8.2 10.9 37.1 1.78 0.0102 0.09 37.74 0.83 11.0 32.7 74.1 24.9 88.5 11.5 108.1 107.2 595.1 34.1 31.9 

10.65 8.1 10.9 36.9 1.88 0.0102 0.09 38.20 0.84 11.3 31.9 74.0 25.4 88.0 12.0 104.2 106.1 617.2 31.7 30.1 
10.6 8.1 10.9 36.9 2.04 0.0102 0.10 36.33 0.82 10.9 33.0 73.9 24.6 86.5 13.5 107.5 106.3 590.0 32.1 29.7 
10.6 8.1 10.9 37.0 2.04 0.0101 0.10 36.73 0.83 11.0 32.8 73.8 24.8 86.6 13.4 106.7 105.5 592.0 33.8 31.9 
10.6 8.2 11.0 37.4 2.14 0.0101 0.11 35.47 0.80 10.6 34.0 74.1 24.1 85.7 14.3 108.8 107.5 585.6 34.7 32.7 
10.6 8.2 11.0 37.4 2.15 0.0101 0.11 35.47 0.80 10.6 34.0 74.1 24.2 85.7 14.3 108.8 107.6 585.6 34.7 32.7 
10.6 8.2 10.9 37.1 2.19 0.0101 0.11 38.33 0.87 11.5 31.4 73.7 26.0 86.3 13.7 108.0 106.2 602.1 33.6 31.5 
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�������� 	-12(�,�) 
���
���������������������������������
���������!�"#$���� ���%��& 100% load 
��%��&����$� ()����*)��� 2100 rpm 
 

  Load (corrected) 
correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. 

load 
Pc HPc Tc 

Qg ρg ρa  DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β diesel LPG total 

                              
10.6 8.2 11.0 37.2 1.29 1.936 1.138 32.3 754 0.987 0.985 1.002 6.88 0.31 7.18 
10.65 8.2 11.0 37.3 1.37 1.939 1.142 32.1 755.6 0.990 0.988 1.002 6.97 0.33 7.29 
10.6 8.2 11.1 37.5 1.58 1.927 1.133 33.7 752.5 0.981 0.978 1.003 6.68 0.37 7.05 
10.65 8.2 10.9 37.1 1.61 1.950 1.146 31.5 756.2 0.993 0.992 1.001 6.79 0.39 7.18 
10.6 8.2 10.9 37.1 1.78 1.944 1.139 32.3 756 0.990 0.988 1.002 6.58 0.43 7.01 
10.65 8.1 10.9 36.9 1.88 1.955 1.149 30 756.55 0.998 0.998 1.000 6.70 0.46 7.16 
10.6 8.1 10.9 36.9 2.04 1.961 1.149 31.2 757.5 0.995 0.995 1.001 6.38 0.50 6.88 
10.6 8.1 10.9 37.0 2.04 1.946 1.141 32.1 756.85 0.992 0.990 1.001 6.42 0.49 6.91 
10.6 8.2 11.0 37.4 2.14 1.934 1.134 33.5 753.95 0.983 0.980 1.003 6.13 0.51 6.63 
10.6 8.2 11.0 37.4 2.15 1.934 1.134 33.5 753.95 0.983 0.980 1.003 6.13 0.51 6.64 
10.6 8.2 10.9 37.1 2.19 1.950 1.142 32.4 756.6 0.990 0.989 1.002 6.69 0.53 7.21 
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�������� 	-13 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"� ���%��&�,��> ()����*)��� 1400 rpm, OEM setting 
 

 Load (corrected) bstec ηt ηv Energy Input Temperature ( C ) 
dyno. Pc HPc Tc    Ein,t Ein,d Ein,g 
load    

Qg Qd 
      

kg kW HP Nm lit/min 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % 
              

Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

2.90 1.5 2.0 10.1 0.99 0.066 9.5 0.316 17.5 20.6 83.3 7.2 77.5 22.5 75.3 77.0 202.9 33.1 31.6 
2.90 1.5 2.0 10.1 1.03 0.069 9.5 0.318 17.6 20.4 83.3 7.3 76.8 23.2 75.0 76.8 202.2 33.0 31.6 
7.00 3.6 4.8 24.5 1.01 0.068 16.5 0.504 11.3 31.8 82.4 11.3 85.4 14.6 83.9 88.5 329.3 33.0 31.5 
7.00 3.6 4.8 24.5 1.04 0.070 16.5 0.504 11.4 31.7 82.7 11.3 85.1 14.9 83.6 88.5 329.3 33.0 31.4 

11.60 6.0 8.1 41.2 0.98 0.067 34.9 1.013 13.1 27.5 80.4 21.9 92.8 7.2 99.9 106.6 584.0 37.2 35.2 
11.62 6.0 8.1 41.2 1.01 0.069 34.9 1.015 13.1 27.5 80.4 21.9 92.6 7.4 99.9 106.6 581.9 37.4 35.3 

                   
2.90 1.5 2.0 10.1 1.82 0.122 7.8 0.328 18.4 19.6 83.0 7.6 60.7 39.3 75.7 76.6 200.0 33.1 31.6 
2.90 1.5 2.0 10.1 1.84 0.123 8.0 0.334 18.7 19.3 83.0 7.7 61.0 39.0 75.8 76.7 199.5 33.1 31.6 
7.00 3.6 4.8 24.4 1.74 0.118 15.6 0.532 12.0 29.9 82.4 12.0 76.2 23.8 84.7 89.2 323.9 33.1 31.4 
7.00 3.6 4.8 24.4 1.79 0.121 15.6 0.534 12.1 29.8 82.4 12.0 75.6 24.4 84.5 89.1 321.4 33.1 31.4 

11.72 6.1 8.2 41.7 1.76 0.121 34.9 1.067 13.7 26.4 80.4 23.2 87.8 12.2 100.8 107.1 572.8 37.2 35.3 
11.75 6.1 8.2 41.8 1.81 0.124 34.9 1.074 13.7 26.4 80.1 23.2 87.5 12.5 101.2 107.1 571.8 37.2 35.3 

                   
2.90 1.5 2.0 10.1 2.44 0.164 6.3 0.330 18.7 19.3 83.0 7.7 48.1 51.9 75.7 76.5 197.3 33.0 31.6 
2.90 1.5 2.0 10.1 2.45 0.164 6.3 0.330 18.7 19.3 83.0 7.7 48.0 52.0 75.7 76.6 197.7 33.0 31.6 
7.00 3.6 4.8 24.4 2.40 0.163 14.4 0.547 12.4 29.0 82.1 12.4 68.3 31.7 85.0 89.7 316.4 33.1 31.5 
7.00 3.6 4.8 24.4 2.40 0.163 14.5 0.549 12.5 28.8 82.1 12.4 68.4 31.6 85.2 90.0 317.4 32.9 31.4 

11.85 6.2 8.3 42.1 2.42 0.167 34.8 1.114 14.1 25.5 80.1 24.2 83.9 16.1 101.9 106.9 563.8 37.0 35.2 
11.85 6.2 8.3 42.1 2.43 0.167 34.8 1.114 14.1 25.5 80.1 24.2 83.8 16.2 102.1 107.1 568.8 37.0 35.2 
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�������� 	-13(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"� ���%��&�,��> ()����*)��� 1400 rpm, OEM setting 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 
dyno. Pc HPc Tc κ α β 
load    

Qg ρg ρa DB Pamb 
   

kg kW HP Nm lit/minkg/m3kg/m3 oC mmHg    di
es

el
 

LP
G

 

to
ta

l 

               
2.90 1.5 2.0 10.1 0.99 1.963 1.145 31.7 756.9 0.9930.9921.001 9.16 1.32 10.48 
2.90 1.5 2.0 10.1 1.03 1.964 1.145 31.7 756.9 0.9930.9921.001 9.14 1.38 10.52 
7.00 3.6 4.8 24.5 1.01 1.963 1.144 31.9 756 0.9910.9901.002 6.53 0.56 7.08 
7.00 3.6 4.8 24.5 1.04 1.963 1.144 31.9 756 0.9910.9901.002 6.54 0.57 7.11 
11.60 6.0 8.1 41.2 0.98 1.933 1.125 34.9 753.5 0.9780.9751.004 8.20 0.32 8.51 
11.62 6.0 8.1 41.2 1.01 1.932 1.124 34.9 753.5 0.9780.9751.004 8.18 0.32 8.51 

               
2.90 1.5 2.0 10.1 1.82 1.966 1.145 31.7 756.7 0.9930.9921.001 7.53 2.43 9.95 
2.90 1.5 2.0 10.1 1.84 1.966 1.145 31.7 756.7 0.9930.9921.001 7.69 2.45 10.14 
7.00 3.6 4.8 24.4 1.74 1.964 1.143 31.7 755.8 0.9920.9901.001 6.20 0.96 7.17 
7.00 3.6 4.8 24.4 1.79 1.965 1.143 31.7 755.8 0.9920.9901.001 6.18 0.99 7.17 
11.72 6.1 8.2 41.7 1.76 1.934 1.125 35.4 753.6 0.9770.9731.004 8.10 0.56 8.66 
11.75 6.1 8.2 41.8 1.81 1.934 1.125 35.4 753.6 0.9770.9731.004 8.07 0.58 8.65 

               
2.90 1.5 2.0 10.1 2.44 1.967 1.145 31.7 756.6 0.9930.9911.001 6.07 3.27 9.34 
2.90 1.5 2.0 10.1 2.45 1.967 1.145 31.7 756.6 0.9930.9911.001 6.06 3.27 9.33 
7.00 3.6 4.8 24.4 2.40 1.966 1.143 31.6 755.8 0.9920.9911.001 5.73 1.33 7.06 
7.00 3.6 4.8 24.4 2.40 1.967 1.144 31.6 755.8 0.9920.9911.001 5.77 1.33 7.10 
11.85 6.2 8.3 42.1 2.42 1.936 1.126 35.3 753.5 0.9770.9731.004 7.99 0.77 8.76 
11.85 6.2 8.3 42.1 2.43 1.937 1.126 35.3 753.5 0.9770.9731.004 7.99 0.77 8.76 
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�������� 	-14 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1400 rpm, retarded injection timing (std-2) 
 

 Load (corrected) Qg φg  φt bstec ηt ηv Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Pc HPc Tc   Qd     Ein,t Ein,d Ein,g 

load              
kg kW HP Nm lit/min  cc/min  MJ/kW.hr % % kJ/s % % 

Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                   
2.90 1.5 2.0 10.2 0.99 0.066 9.46 0.314 17.2 21.0 83.2 7.1 77.5 22.5 74.2 77.4 205.0 34.4 33.0 
2.90 1.5 2.0 10.2 1.02 0.068 9.63 0.321 17.5 20.5 83.3 7.3 77.3 22.7 74.2 77.4 205.5 34.2 32.9 
7.00 3.6 4.8 24.6 0.99 0.066 16.33 0.496 11.1 32.3 82.9 11.1 85.6 14.4 85.1 88.2 335.3 34.1 32.7 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.01 0.068 16.29 0.496 11.1 32.3 82.9 11.2 85.2 14.8 85.2 88.5 332.3 34.2 32.7 

11.62 6.0 8.0 40.9 1.00 0.068 34.93 1.008 13.2 27.3 81.1 22.0 92.7 7.3 100.2 109.1 585.0 36.6 34.6 
11.65 6.0 8.1 41.0 0.99 0.067 34.80 1.004 13.1 27.4 81.1 21.9 92.7 7.3 100.3 109.3 585.0 36.6 34.7 

                   
2.90 1.5 2.0 10.2 1.78 0.118 7.54 0.316 17.5 20.5 83.2 7.3 60.5 39.5 76.1 77.8 201.8 34.5 33.1 
2.90 1.5 2.0 10.2 1.78 0.119 7.53 0.316 17.5 20.5 83.3 7.3 60.3 39.7 76.6 78.0 202.3 34.4 33.1 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.76 0.118 14.37 0.496 11.2 32.0 82.9 11.3 74.5 25.5 85.8 89.1 326.4 34.1 32.6 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.78 0.120 14.39 0.500 11.3 31.9 82.6 11.3 74.4 25.6 85.8 89.2 329.3 34.2 32.7 

11.70 6.1 8.1 41.4 1.78 0.122 34.75 1.065 13.7 26.2 80.4 23.2 87.6 12.4 101.0 108.9 560.7 36.8 34.8 
11.80 6.1 8.2 41.7 1.79 0.123 34.78 1.066 13.6 26.4 80.4 23.2 87.5 12.5 101.0 108.7 558.7 36.7 34.9 

                   
2.90 1.5 2.0 10.2 2.42 0.163 6.31 0.328 18.4 19.6 83.2 7.6 48.2 51.8 76.7 77.7 199.2 34.5 33.0 
2.90 1.5 2.0 10.2 2.44 0.163 6.26 0.327 18.3 19.7 83.3 7.6 48.0 52.0 76.9 77.8 200.2 34.3 33.1 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.48 0.168 13.67 0.531 12.0 29.9 82.2 12.0 66.4 33.6 86.2 89.7 319.4 34.1 32.6 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.49 0.169 13.80 0.536 12.1 29.7 82.0 12.1 66.6 33.4 85.9 89.6 319.4 34.1 32.7 

11.85 6.1 8.2 41.9 2.45 0.169 34.66 1.113 14.2 25.4 80.1 24.2 83.6 16.4 101.2 108.4 542.6 36.7 34.9 
11.95 6.2 8.3 42.3 2.46 0.170 34.63 1.116 14.0 25.6 79.8 24.2 83.6 16.4 101.2 108.5 542.6 36.7 34.9 
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�������� 	-14(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1400 rpm, retarded injection timing  
 

Load (corrected) Qg correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

Pc HPc Tc  
Pamb 

κ α β diesel LPG total 
dyno. 
load 

    

ρg ρa DB 

       
kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg       
               

2.90 1.5 2.0 10.2 0.99 1.949 1.137 32.7 754.5 0.987 0.984 1.002 9.0 1.3 10.3 
2.90 1.5 2.0 10.2 1.02 1.950 1.137 32.7 754.5 0.987 0.984 1.002 9.2 1.3 10.5 
7.00 3.6 4.8 24.6 0.99 1.953 1.139 33 755.25 0.987 0.984 1.002 6.4 0.5 7.0 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.01 1.953 1.138 33 755.25 0.987 0.984 1.002 6.4 0.6 7.0 
11.62 6.0 8.0 40.9 1.00 1.941 1.130 33.6 755.25 0.985 0.982 1.003 8.3 0.3 8.6 
11.65 6.0 8.1 41.0 0.99 1.940 1.130 33.6 755.25 0.985 0.982 1.003 8.2 0.3 8.5 

               
2.90 1.5 2.0 10.2 1.78 1.949 1.136 33.2 754.3 0.985 0.982 1.003 7.2 2.3 9.5 
2.90 1.5 2.0 10.2 1.78 1.950 1.136 33.2 754.3 0.985 0.982 1.003 7.1 2.3 9.5 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.76 1.956 1.139 33 755.25 0.987 0.984 1.002 5.7 1.0 6.6 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.78 1.955 1.138 33 755.25 0.987 0.984 1.002 5.7 1.0 6.6 
11.70 6.1 8.1 41.4 1.78 1.940 1.128 34.5 754.75 0.981 0.978 1.003 8.1 0.6 8.7 
11.80 6.1 8.2 41.7 1.79 1.940 1.129 34.5 754.75 0.981 0.978 1.003 8.1 0.6 8.6 

               
2.90 1.5 2.0 10.2 2.42 1.967 1.136 33.2 754.3 0.985 0.982 1.003 6.0 3.2 9.2 
2.90 1.5 2.0 10.2 2.44 1.952 1.137 33.2 754.3 0.985 0.982 1.003 5.9 3.2 9.1 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.48 1.957 1.139 32.8 755.25 0.987 0.985 1.002 5.4 1.4 6.8 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.49 1.957 1.139 32.8 755.25 0.987 0.985 1.002 5.4 1.4 6.8 
11.85 6.1 8.2 41.9 2.45 1.941 1.129 34.6 754.75 0.981 0.978 1.003 8.0 0.8 8.8 
11.95 6.2 8.3 42.3 2.46 1.941 1.129 34.6 754.75 0.981 0.978 1.003 7.9 0.8 8.7 
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�������� 	-15 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1400 rpm, advanced injection timing  
 Load (corrected) Qg φg  φt bstec ηt ηv Energy Input Temperature ( C ) 

dyno. Pc HPc Tc   Qd     Ein,t Ein,d Ein,g 
load              

kg kW HP Nm lit/min  cc/min  MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                   
2.90 1.5 2.0 10.1 1.23 0.079 8.41 0.291 16.8 21.4 86.3 6.9 71.1 28.9 75.4 78.5 192.3 33.0 32.5 
2.90 1.5 2.0 10.2 1.13 0.073 8.50 0.290 16.4 21.9 85.7 6.8 72.9 27.1 78.0 81.1 194.1 33.6 32.3 
7.00 3.6 4.8 24.6 0.97 0.066 16.80 0.515 11.4 31.7 81.7 11.4 86.2 13.8 86.1 91.7 324.4 34.1 32.7 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.01 0.069 16.77 0.517 11.4 31.5 81.7 11.4 85.6 14.4 86.2 91.8 324.4 34.1 32.7 

11.62 6.0 8.0 40.9 0.98 0.068 34.82 1.018 13.2 27.3 79.9 21.9 92.7 7.3 99.8 107.8 581.9 35.5 33.6 
11.65 6.0 8.0 41.0 1.03 0.071 34.86 1.022 13.2 27.3 79.9 22.0 92.4 7.6 99.7 107.1 580.9 35.5 33.6 

                   
2.90 1.5 2.0 10.1 1.76 0.118 8.05 0.330 18.4 19.6 82.9 7.6 62.1 37.9 76.5 77.9 197.0 33.3 32.1 
2.90 1.5 2.0 10.1 1.76 0.118 8.00 0.328 18.2 19.7 83.0 7.5 62.0 38.0 76.4 78.2 196.0 33.3 32.1 
7.00 3.6 4.8 24.3 1.94 0.133 14.64 0.525 11.9 30.3 81.7 11.8 72.8 27.2 84.6 88.7 318.4 31.3 29.8 
7.00 3.6 4.8 24.7 1.79 0.121 14.89 0.517 11.5 31.2 82.0 11.6 75.0 25.0 87.3 93.1 323.4 34.3 32.7 
7.00 3.6 4.8 24.7 1.81 0.123 14.96 0.521 11.6 31.0 82.0 11.7 74.8 25.2 87.4 93.1 322.4 34.3 32.7 

11.82 6.1 8.2 41.6 1.77 0.123 34.91 1.079 13.7 26.3 79.6 23.3 87.7 12.3 99.7 106.9 566.8 35.3 33.6 
11.95 6.1 8.2 41.7 1.95 0.135 34.39 1.061 13.7 26.2 80.9 23.3 86.3 13.7 98.3 106.7 560.7 32.1 30.5 
11.85 6.1 8.2 41.7 1.77 0.123 34.98 1.081 13.7 26.3 79.6 23.3 87.7 12.3 99.8 106.9 561.8 35.4 33.6 
12.10 6.2 8.3 42.2 1.97 0.135 34.34 1.056 13.6 26.5 81.2 23.3 86.1 13.9 97.9 106.9 558.7 32.1 30.5 

                   
2.90 1.5 2.0 10.2 2.29 0.149 5.19 0.281 16.3 22.0 85.7 6.8 44.8 55.2 77.8 81.5 191.8 33.6 32.4 
7.00 3.6 4.8 24.3 2.21 0.151 14.05 0.527 12.0 30.1 81.7 11.8 69.4 30.6 84.4 92.0 317.0 31.2 29.9 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.32 0.157 13.99 0.530 11.9 30.2 82.0 11.9 68.4 31.6 87.6 93.0 320.4 34.1 32.6 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.36 0.161 13.64 0.527 11.8 30.5 81.4 11.8 67.5 32.5 87.6 93.1 318.4 34.2 32.6 

12.00 6.1 8.2 41.8 2.34 0.160 34.40 1.076 14.1 25.6 81.8 24.0 83.9 16.1 97.9 106.8 543.6 32.2 30.4 
12.10 6.2 8.3 42.2 2.22 0.154 34.07 1.075 13.7 26.2 80.6 23.6 84.5 15.5 97.6 106.9 548.7 32.1 30.4 
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�������� 	-15(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1400 rpm, advanced injection timing  
  Load (corrected) Qg ρg ρa  DB Pamb correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno. Pc HPc Tc           κ α β diesel LPG total 
load                             

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg             
                              

2.90 1.5 2.0 10.1 1.23 1.957 1.145 31.5 756.7 0.993 0.992 1.001 8.1 1.6 9.7 
2.90 1.5 2.0 10.2 1.13 1.954 1.141 32.6 755.35 0.988 0.986 1.002 8.1 1.5 9.6 
7.00 3.6 4.8 24.6 0.97 1.951 1.137 32.7 754.3 0.986 0.984 1.002 6.6 0.5 7.2 
7.00 3.6 4.8 24.6 1.01 1.951 1.137 32.7 754.3 0.986 0.984 1.002 6.6 0.6 7.2 
11.62 6.0 8.0 40.9 0.98 1.949 1.135 33.5 756 0.986 0.984 1.002 8.3 0.3 8.6 
11.65 6.0 8.0 41.0 1.03 1.950 1.135 33.5 756 0.986 0.984 1.002 8.2 0.3 8.6 

                              
2.90 1.5 2.0 10.1 1.76 1.960 1.143 31.9 755.79 0.991 0.989 1.002 7.7 2.3 10.0 
2.90 1.5 2.0 10.1 1.76 1.959 1.142 32 755.25 0.990 0.988 1.002 7.6 2.3 10.0 
7.00 3.6 4.8 24.3 1.94 1.975 1.150 30.1 755.75 0.997 0.996 1.001 5.8 1.1 6.9 
7.00 3.6 4.8 24.7 1.79 1.953 1.137 33.6 754.55 0.984 0.981 1.003 5.8 1.0 6.8 
7.00 3.6 4.8 24.7 1.81 1.954 1.137 33.6 754.55 0.984 0.981 1.003 5.9 1.0 6.9 
11.82 6.1 8.2 41.6 1.77 1.951 1.136 34 756 0.984 0.982 1.003 8.1 0.6 8.7 
11.95 6.1 8.2 41.7 1.95 1.975 1.149 31.9 757.4 0.993 0.992 1.001 8.0 0.6 8.6 
11.85 6.1 8.2 41.7 1.77 1.951 1.135 34 756 0.984 0.982 1.003 8.1 0.6 8.7 
12.10 6.2 8.3 42.2 1.97 1.975 1.149 31.9 757.4 0.993 0.992 1.001 7.9 0.6 8.5 

                              
2.90 1.5 2.0 10.2 2.29 1.958 1.141 32.6 755.35 0.988 0.986 1.002 4.9 3.0 8.0 
7.00 3.6 4.8 24.3 2.21 1.975 1.150 30.2 755.75 0.996 0.996 1.001 5.6 1.2 6.8 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.32 1.956 1.138 32.7 754.5 0.987 0.984 1.002 5.5 1.3 6.8 
7.00 3.6 4.8 24.6 2.36 1.956 1.137 32.7 754.5 0.987 0.984 1.002 5.4 1.3 6.7 
12.00 6.1 8.2 41.8 2.34 1.977 1.149 31.9 757.4 0.993 0.992 1.001 8.0 0.8 8.7 
12.10 6.2 8.3 42.2 2.22 1.977 1.149 31.9 757.4 0.993 0.992 1.001 7.8 0.7 8.6 
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�������� 	-16 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1700 rpm, OEM setting(std)  
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 

dyno 
load Pc HPc Tc 

Qg φg Qd φt bstec ηt ηv 
Ein,t Ein,d Ein,g 

Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

kg kW HP Nm lit/min  cc/min  MJ/kW.hr % % kJ/s % %      

                   
2.90 1.8 2.4 10.1 0.99 0.059 11.8 0.337 17.0 21.2 76.3 8.5 81.1 18.9 82.7 80.7 225.6 33.0 31.6 
2.90 1.8 2.4 10.1 0.99 0.059 11.8 0.338 17.0 21.1 76.3 8.5 81.1 18.9 82.7 80.7 225.6 33.1 31.6 
7.00 4.4 5.8 24.5 1.04 0.061 20.3 0.533 11.2 32.2 77.3 13.6 87.5 12.5 94.2 97.3 349.2 33.9 32.3 
7.00 4.4 5.9 24.5 0.98 0.060 21.3 0.572 11.6 31.0 74.9 14.1 88.7 11.3 93.4 95.2 359.1 33.9 32.8 
7.00 4.4 5.9 24.5 1.03 0.063 21.4 0.575 11.7 30.8 74.9 14.1 88.2 11.8 94.0 95.3 359.1 33.9 32.9 

11.42 7.2 9.7 40.5 1.00 0.064 40.1 1.074 12.5 28.8 71.3 25.0 93.6 6.4 103.7 108.7 622.5 36.4 34.6 
11.50 7.3 9.7 40.7 1.00 0.063 40.0 1.068 12.4 29.1 71.6 24.9 93.6 6.4 103.9 108.9 623.5 36.4 34.6 

                   
2.90 1.8 2.4 10.1 1.76 0.106 10.3 0.349 17.8 20.3 76.3 8.9 67.8 32.2 82.7 80.6 223.1 32.9 31.6 
2.90 1.8 2.4 10.1 1.77 0.106 10.3 0.348 17.8 20.3 76.3 8.9 67.6 32.4 82.7 80.7 223.6 33.0 31.7 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.79 0.110 19.6 0.580 11.8 30.6 74.6 14.3 79.7 20.3 94.4 94.3 354.6 34.0 32.9 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.80 0.110 19.6 0.580 11.8 30.5 74.9 14.4 79.7 20.3 94.5 94.7 354.1 33.8 32.8 

11.70 7.4 9.9 41.5 1.78 0.113 39.8 1.119 12.7 28.4 71.1 26.1 89.0 11.0 105.8 109.4 619.4 36.4 34.7 
11.72 7.4 9.9 41.6 1.75 0.111 39.8 1.113 12.6 28.5 71.3 26.0 89.2 10.8 105.5 109.5 619.4 36.5 34.7 

                   
2.90 1.8 2.4 10.1 2.48 0.150 9.4 0.371 19.1 18.9 76.1 9.5 57.5 42.5 83.0 81.0 221.3 32.9 31.6 
2.90 1.8 2.4 10.1 2.49 0.150 9.4 0.371 19.1 18.9 76.1 9.5 57.5 42.5 83.3 81.1 221.1 33.0 31.6 
7.00 4.4 5.8 24.5 2.13 0.126 17.6 0.534 11.3 31.7 77.3 13.7 74.7 25.3 94.3 97.5 342.2 33.8 32.3 
7.00 4.4 5.8 24.5 2.14 0.126 17.3 0.526 11.2 32.1 77.5 13.6 74.4 25.6 94.4 97.6 343.2 33.9 32.3 

12.25 7.7 10.3 43.1 2.07 0.126 38.0 1.034 12.0 30.0 75.0 25.5 86.8 13.2 104.5 109.2 616.4 34.3 32.7 
12.25 7.7 10.3 43.1 2.21 0.134 38.0 1.040 12.1 29.7 75.3 25.8 86.1 13.9 104.4 109.3 612.3 34.2 32.7 
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�������� 	-16(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1700 rpm, OEM setting(std)  
 

 Load (corrected) correction factor 

dyno load Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β 

            
2.90 1.8 2.4 10.1 0.99 1.954 1.144 32.1 756.25 0.991 0.989 1.002 
2.90 1.8 2.4 10.1 0.99 1.954 1.144 32.1 756.25 0.991 0.989 1.002 
7.00 4.4 5.8 24.5 1.04 1.949 1.141 32.7 756.8 0.990 0.988 1.002 
7.00 4.4 5.9 24.5 0.98 1.944 1.139 32.1 755 0.989 0.987 1.002 
7.00 4.4 5.9 24.5 1.03 1.943 1.139 32.1 755 0.989 0.987 1.002 

11.42 7.2 9.7 40.5 1.00 1.930 1.128 34.7 754 0.980 0.976 1.004 
11.50 7.3 9.7 40.7 1.00 1.931 1.128 34.7 754 0.980 0.976 1.004 

            
2.90 1.8 2.4 10.1 1.76 1.958 1.144 32.1 756.3 0.991 0.989 1.002 
2.90 1.8 2.4 10.1 1.77 1.956 1.144 32.1 756.3 0.991 0.989 1.002 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.79 1.948 1.140 33.4 755.8 0.986 0.984 1.002 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.80 1.948 1.140 33.4 755.8 0.986 0.984 1.002 

11.70 7.4 9.9 41.5 1.78 1.933 1.129 35.4 754.3 0.978 0.974 1.004 
11.72 7.4 9.9 41.6 1.75 1.933 1.128 35.4 754.3 0.978 0.974 1.004 

            
2.90 1.8 2.4 10.1 2.48 1.960 1.145 31.9 756.5 0.992 0.990 1.001 
2.90 1.8 2.4 10.1 2.49 1.959 1.144 31.9 756.5 0.992 0.990 1.001 
7.00 4.4 5.8 24.5 2.13 1.954 1.142 32.7 757 0.990 0.988 1.002 
7.00 4.4 5.8 24.5 2.14 1.954 1.142 32.7 757 0.990 0.988 1.002 

12.25 7.7 10.3 43.1 2.07 1.950 1.139 33.5 756 0.986 0.984 1.002 
12.25 7.7 10.3 43.1 2.21 1.951 1.139 33.5 756 0.986 0.984 1.002 
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�������� 	-17 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1700 rpm, retarded inj. timing (std-2)  
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 

dyno 
load Pc HPc Tc 

Qg φg Qd bstec ηt ηv Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min  cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

                   
2.90 1.8 2.4 10.2 1.02 0.061 11.82 0.343 16.9 21.3 75.3 8.5 80.8 19.2 83.1 81.0 229.7 34.3 33.0 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.02 0.062 11.81 0.344 16.9 21.3 75.1 8.5 80.7 19.3 82.8 80.6 229.5 34.3 33.0 
7.00 4.4 5.9 24.5 0.98 0.060 21.12 0.567 11.5 31.3 74.9 13.9 88.6 11.4 93.0 96.2 361.1 33.8 32.3 
7.00 4.4 5.9 24.5 1.01 0.062 21.00 0.565 11.5 31.4 74.8 13.9 88.2 11.8 93.0 96.3 360.9 33.9 32.4 

11.40 7.2 9.6 40.4 1.01 0.063 39.39 1.036 12.3 29.2 72.7 24.6 93.4 6.6 104.1 110.2 635.7 36.8 35.0 
11.42 7.2 9.6 40.4 0.99 0.061 39.49 1.036 12.3 29.2 72.7 24.6 93.6 6.4 104.0 110.1 633.7 36.4 34.8 

                   
2.90 1.8 2.4 10.2 1.78 0.107 10.32 0.354 17.6 20.4 75.3 8.9 67.7 32.3 83.7 81.0 227.9 34.3 32.9 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.78 0.108 10.41 0.358 17.7 20.3 74.8 9.0 67.9 32.1 83.9 81.1 227.6 34.4 32.9 
7.00 4.4 5.8 24.4 1.82 0.107 18.85 0.543 11.6 31.1 77.6 14.0 78.8 21.2 92.3 92.8 348.2 32.9 31.5 
7.00 4.4 5.8 24.4 1.80 0.106 19.15 0.548 11.7 30.8 77.7 14.1 79.3 20.7 92.4 93.1 348.2 32.8 31.5 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.73 0.106 19.34 0.570 11.6 31.0 74.8 14.1 80.1 19.9 94.0 96.1 353.0 34.0 32.5 

11.65 7.4 9.9 41.4 1.78 0.112 39.05 1.087 12.5 28.8 71.9 25.6 88.9 11.1 106.2 110.7 622.5 37.4 35.5 
11.65 7.4 9.9 41.4 1.78 0.112 39.02 1.086 12.5 28.8 71.9 25.6 88.8 11.2 106.5 110.6 623.5 37.5 35.7 

                   
2.90 1.8 2.4 10.2 2.46 0.149 8.92 0.363 18.2 19.8 75.1 9.2 56.7 43.3 84.1 81.2 225.8 34.1 32.8 
2.90 1.8 2.4 10.2 2.46 0.150 8.91 0.365 18.2 19.8 74.6 9.2 56.6 43.4 84.1 81.3 226.1 34.3 32.9 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.53 0.155 17.16 0.568 11.6 30.9 74.6 14.1 70.9 29.1 94.3 96.9 348.6 34.0 32.5 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.54 0.156 17.04 0.566 11.6 31.0 74.6 14.1 70.7 29.3 94.3 96.9 348.1 33.9 32.6 

11.72 7.4 10.0 41.7 2.46 0.155 39.01 1.136 12.9 27.8 71.4 26.7 85.2 14.8 107.0 110.6 613.3 37.5 35.8 
11.75 7.4 10.0 41.8 2.45 0.155 38.85 1.132 12.8 28.0 71.4 26.6 85.2 14.8 107.0 110.5 615.4 37.5 35.7 
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�������� 	-17(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1700 rpm, retarded inj. timing (std-2)  
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 

dyno load Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 

κ α β diesel LPG total 

               
2.90 1.8 2.4 10.2 1.02 1.941 1.137 33.4 754.8 0.985 0.982 1.003 9.2 1.1 10.3 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.02 1.942 1.137 33.4 754.8 0.985 0.982 1.003 9.2 1.1 10.3 
7.00 4.4 5.9 24.5 0.98 1.949 1.141 32.6 756 0.989 0.987 1.002 6.9 0.4 7.3 
7.00 4.4 5.9 24.5 1.01 1.949 1.140 32.6 756 0.989 0.987 1.002 6.8 0.5 7.3 

11.40 7.2 9.6 40.4 1.01 1.929 1.128 34.9 754.9 0.980 0.977 1.004 7.8 0.3 8.1 
11.42 7.2 9.6 40.4 0.99 1.931 1.130 34.9 754.9 0.980 0.977 1.004 7.8 0.3 8.1 

               
2.90 1.8 2.4 10.2 1.78 1.945 1.137 33.4 754.8 0.985 0.982 1.003 8.1 1.9 10.0 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.78 1.944 1.137 33.4 754.8 0.985 0.982 1.003 8.1 1.9 10.1 
7.00 4.4 5.8 24.4 1.82 1.959 1.146 32.3 757.3 0.992 0.990 1.001 6.2 0.8 7.0 
7.00 4.4 5.8 24.4 1.80 1.959 1.146 32.3 757.25 0.992 0.990 1.001 6.3 0.8 7.1 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.73 1.951 1.140 33 756 0.988 0.986 1.002 6.3 0.8 7.1 

11.65 7.4 9.9 41.4 1.78 1.928 1.125 35.7 754 0.976 0.972 1.004 7.5 0.5 8.0 
11.65 7.4 9.9 41.4 1.78 1.926 1.124 35.7 754 0.976 0.972 1.004 7.5 0.5 8.0 

               
2.90 1.8 2.4 10.2 2.46 1.948 1.138 33.4 755 0.985 0.982 1.003 7.0 2.7 9.6 
2.90 1.8 2.4 10.2 2.46 1.948 1.137 33.4 755 0.985 0.982 1.003 7.0 2.7 9.6 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.53 1.954 1.140 33 756.25 0.988 0.986 1.002 5.6 1.1 6.7 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.54 1.954 1.141 33 756.25 0.988 0.986 1.002 5.5 1.1 6.7 

11.72 7.4 10.0 41.7 2.46 1.928 1.124 36 754 0.975 0.971 1.004 7.4 0.6 8.1 
11.75 7.4 10.0 41.8 2.45 1.929 1.124 36 754 0.975 0.971 1.004 7.4 0.6 8.0 
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�������� 	-18 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1700 rpm, advanced inj. timing (std+2)  
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 
dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg Qd bstec ηt ηv Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

2.90 1.8 2.4 10.2 0.98 0.059 11.93 0.342 17.0 21.2 75.8 8.5 81.5 18.5 83.3 81.9 224.6 33.9 32.7 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.03 0.062 11.80 0.343 17.0 21.1 75.6 8.6 80.5 19.5 83.3 82.0 223.8 34.0 32.8 
7.00 4.3 5.8 24.3 1.33 0.080 20.21 0.552 11.7 30.9 76.9 14.0 84.4 15.6 93.3 94.7 347.2 31.6 30.2 
7.00 4.4 5.9 24.6 0.99 0.060 21.01 0.565 11.4 31.5 74.9 13.9 88.4 11.6 94.5 96.9 352.2 34.0 32.4 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.00 0.061 20.78 0.560 11.3 31.8 74.9 13.8 88.3 11.7 94.1 96.5 354.1 34.0 32.4 

11.80 7.3 9.8 41.0 1.23 0.075 39.09 1.005 12.3 29.3 75.5 24.9 91.9 8.1 101.6 107.7 615.4 32.3 30.6 
                   

2.89 1.8 2.4 10.1 1.95 0.110 8.15 0.290 15.9 22.6 81.2 7.9 60.0 40.0 82.5 82.7 214.7 32.9 31.6 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.95 0.111 8.23 0.295 15.9 22.7 80.2 8.0 60.3 39.7 83.9 83.8 217.2 33.6 32.2 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.95 0.111 8.20 0.294 15.8 22.8 80.3 8.0 60.2 39.8 85.0 86.4 219.1 33.8 32.5 
7.00 4.3 5.8 24.3 1.81 0.109 19.42 0.565 11.9 30.2 76.4 14.3 79.3 20.7 93.7 94.3 346.2 31.7 30.3 
7.00 4.3 5.8 24.3 1.91 0.115 19.46 0.572 12.1 29.8 76.5 14.5 78.5 21.5 93.7 94.9 347.2 31.7 30.2 

11.90 7.4 9.9 41.3 1.95 0.119 38.70 1.046 12.6 28.5 75.0 25.8 87.6 12.4 102.6 108.2 607.2 32.3 30.7 
11.95 7.4 9.9 41.5 1.94 0.118 38.85 1.046 12.6 28.5 75.2 25.9 87.8 12.2 102.2 107.8 609.3 32.3 30.6 

                   
2.90 1.8 2.4 10.2 2.47 0.150 8.75 0.359 18.1 19.9 75.4 9.1 56.1 43.9 83.2 81.8 218.6 33.9 32.7 
2.90 1.8 2.4 10.2 2.48 0.150 8.79 0.360 18.1 19.8 75.4 9.1 56.2 43.8 83.3 82.0 219.1 33.9 32.7 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.37 0.145 17.90 0.576 11.8 30.6 74.7 14.3 73.1 26.9 95.0 96.9 346.2 33.9 32.4 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.38 0.146 17.89 0.578 11.8 30.6 74.4 14.3 73.0 27.0 94.8 96.9 347.2 34.0 32.4 

11.80 7.4 9.9 41.7 2.50 0.163 40.27 1.197 13.4 26.9 69.9 27.6 85.3 14.7 105.3 108.3 604.2 35.4 33.7 
11.80 7.4 9.9 41.7 2.51 0.163 40.05 1.191 13.3 27.1 69.9 27.4 85.2 14.8 105.3 108.3 605.2 35.2 33.7 

338



 

 

 
339

�������� 	-18(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 1700 rpm, advanced inj. timing  
                           (std+2)  
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 
dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

2.90 1.8 2.4 10.2 0.98 1.943 1.139 32.5 754.85 0.988 0.986 1.002 9.4 1.1 10.4 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.03 1.943 1.138 32.5 754.85 0.988 0.986 1.002 9.3 1.1 10.4 
7.00 4.3 5.8 24.3 1.33 1.966 1.150 30.6 756.75 0.996 0.996 1.001 6.6 0.6 7.3 
7.00 4.4 5.9 24.6 0.99 1.946 1.139 32.7 755 0.987 0.985 1.002 6.8 0.4 7.3 
7.00 4.4 5.9 24.6 1.00 1.946 1.139 32.7 755 0.987 0.985 1.002 6.8 0.4 7.2 
11.80 7.3 9.8 41.0 1.23 1.972 1.148 30.8 757 0.996 0.995 1.001 7.6 0.3 8.0 

               
2.89 1.8 2.4 10.1 1.95 1.955 1.144 31.8 756.2 0.992 0.990 1.001 6.5 2.1 8.6 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.95 1.952 1.142 32.8 756.4 0.989 0.987 1.002 6.5 2.1 8.6 
2.90 1.8 2.4 10.2 1.95 1.947 1.140 32.8 755.35 0.987 0.985 1.002 6.4 2.1 8.5 
7.00 4.3 5.8 24.3 1.81 1.968 1.150 30.6 757 0.997 0.996 1.001 6.4 0.8 7.2 
7.00 4.3 5.8 24.3 1.91 1.967 1.150 30.6 756.8 0.997 0.996 1.001 6.4 0.9 7.3 
11.90 7.4 9.9 41.3 1.95 1.966 1.148 30.8 757 0.996 0.995 1.001 7.5 0.5 8.0 
11.95 7.4 9.9 41.5 1.94 1.966 1.148 30.8 757 0.996 0.995 1.001 7.5 0.5 8.0 

               
2.90 1.8 2.4 10.2 2.47 1.947 1.138 32.8 754.3 0.986 0.984 1.002 6.9 2.7 9.5 
2.90 1.8 2.4 10.2 2.48 1.947 1.138 32.8 754.3 0.986 0.984 1.002 6.9 2.7 9.6 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.37 1.951 1.139 32.5 755 0.988 0.986 1.002 5.8 1.1 6.9 
7.00 4.4 5.9 24.6 2.38 1.951 1.139 32.5 755 0.988 0.986 1.002 5.8 1.1 6.9 
11.80 7.4 9.9 41.7 2.50 1.946 1.135 34.8 755.95 0.982 0.979 1.003 7.7 0.7 8.4 
11.80 7.4 9.9 41.7 2.51 1.946 1.136 34.8 755.95 0.982 0.979 1.003 7.7 0.7 8.3 
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�������� 	-19 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 2100 rpm, OEM setting(std) 
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 
dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg Qd bstec ηt ηv Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

2.90 2.2 3.0 10.2 1.00 0.052 16.71 0.393 18.3 19.6 71.2 11.4 85.8 14.2 91.2 86.0 263.4 32.5 31.4 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.01 0.052 16.62 0.388 18.3 19.7 71.8 11.3 85.6 14.4 91.2 85.9 263.9 32.7 31.3 
7.00 5.4 7.3 24.7 0.97 0.051 28.11 0.635 11.9 30.2 70.0 18.0 91.3 8.7 103.0 102.2 417.7 34.4 33.3 
7.00 5.4 7.3 24.7 1.03 0.054 28.21 0.640 12.0 29.9 70.0 18.1 90.8 9.2 102.9 101.8 418.7 34.4 33.2 

10.62 8.3 11.1 37.8 0.99 0.054 45.00 1.025 12.1 29.9 67.3 27.8 94.3 5.7 111.3 109.3 644.9 36.6 34.8 
10.65 8.3 11.2 37.9 1.00 0.054 44.74 1.023 12.0 30.1 67.1 27.7 94.2 5.8 111.4 109.4 645.9 36.6 34.7 

                   
2.90 2.2 3.0 10.2 1.85 0.096 14.82 0.397 18.8 19.1 71.5 11.7 74.2 25.8 91.6 86.3 261.9 32.5 31.3 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.86 0.095 14.90 0.397 18.9 19.1 71.8 11.7 74.3 25.7 91.4 86.1 262.9 32.5 31.3 
7.00 5.4 7.3 24.7 1.81 0.095 25.84 0.632 11.9 30.2 69.9 18.0 83.8 16.2 103.8 102.2 416.7 34.8 33.6 
7.00 5.4 7.3 24.7 1.82 0.096 25.94 0.637 12.0 30.1 69.6 18.1 83.8 16.2 104.0 102.2 417.7 34.8 33.6 

10.82 8.5 11.3 38.5 1.76 0.096 44.35 1.058 12.2 29.5 66.9 28.7 90.2 9.8 111.7 109.4 659.2 36.6 34.7 
10.82 8.5 11.3 38.5 1.76 0.096 44.62 1.063 12.3 29.4 66.9 28.8 90.2 9.8 111.5 109.3 658.2 36.5 34.7 

                   
2.90 2.2 3.0 10.2 2.52 0.131 13.65 0.410 19.5 18.5 71.1 12.1 66.1 33.9 92.0 86.6 259.9 32.6 31.2 
2.90 2.2 3.0 10.2 2.52 0.131 13.49 0.405 19.3 18.6 71.5 12.0 65.8 34.2 92.1 86.5 259.9 32.6 31.3 
7.00 5.4 7.3 24.8 2.44 0.128 24.54 0.641 12.1 29.9 69.6 18.2 78.5 21.5 104.0 101.8 412.7 35.0 33.8 
7.00 5.4 7.3 24.8 2.44 0.128 24.68 0.644 12.1 29.7 69.6 18.3 78.6 21.4 104.0 102.1 413.7 35.1 33.8 

11.20 8.7 11.6 39.4 2.56 0.132 44.61 1.042 12.5 28.7 71.2 30.2 86.3 13.7 109.1 109.0 656.1 34.3 32.7 
11.25 8.7 11.7 39.6 2.60 0.135 44.79 1.052 12.6 28.7 70.9 30.4 86.1 13.9 109.0 109.0 660.2 34.3 32.7 
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�������� 	-19(�,�) 
���
���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 2100 rpm, OEM setting(std) 
 

 Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 
dyno. 
load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

2.90 2.2 3.0 10.2 1.00 1.946 1.144 32.2 755.5 0.990 0.988 1.002 10.6 0.9 11.5 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.01 1.946 1.143 32.2 755.5 0.990 0.988 1.002 10.6 0.9 11.5 
7.00 5.4 7.3 24.7 0.97 1.933 1.137 34.1 755.25 0.983 0.980 1.003 7.4 0.3 7.7 
7.00 5.4 7.3 24.7 1.03 1.934 1.137 34.1 755.25 0.983 0.980 1.003 7.4 0.4 7.7 
10.62 8.3 11.1 37.8 0.99 1.923 1.129 36.2 755.25 0.976 0.972 1.004 7.7 0.2 7.9 
10.65 8.3 11.2 37.9 1.00 1.924 1.129 36.2 755.25 0.976 0.972 1.004 7.6 0.2 7.9 

               
2.90 2.2 3.0 10.2 1.85 1.950 1.144 32.2 755.5 0.990 0.988 1.002 9.4 1.6 11.1 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.86 1.949 1.144 32.2 755.5 0.990 0.988 1.002 9.5 1.6 11.1 
7.00 5.4 7.3 24.7 1.81 1.934 1.135 34.6 755.25 0.982 0.978 1.003 6.7 0.6 7.4 
7.00 5.4 7.3 24.7 1.82 1.933 1.135 34.6 755.25 0.982 0.978 1.003 6.8 0.7 7.4 
10.82 8.5 11.3 38.5 1.76 1.928 1.130 36.5 755.75 0.976 0.972 1.004 7.4 0.4 7.8 
10.82 8.5 11.3 38.5 1.76 1.928 1.130 36.5 755.75 0.976 0.972 1.004 7.5 0.4 7.9 

               
2.90 2.2 3.0 10.2 2.52 1.952 1.144 32.2 755.5 0.990 0.988 1.002 8.7 2.2 10.9 
2.90 2.2 3.0 10.2 2.52 1.952 1.144 32.2 755.5 0.990 0.988 1.002 8.6 2.2 10.8 
7.00 5.4 7.3 24.8 2.44 1.935 1.134 34.8 755 0.981 0.977 1.003 6.4 0.9 7.3 
7.00 5.4 7.3 24.8 2.44 1.934 1.134 34.8 755 0.981 0.977 1.003 6.4 0.9 7.3 
11.20 8.7 11.6 39.4 2.56 1.945 1.139 33.8 756.25 0.985 0.983 1.003 7.3 0.6 7.9 
11.25 8.7 11.7 39.6 2.60 1.946 1.139 33.8 756.25 0.985 0.983 1.003 7.3 0.6 7.9 
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���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 2100 rpm, retarded inj. timing(std-2) 
 

 Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 
dyno 
load 

Pc HPc Tc 
Qg Qd bstec ηt ηv Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

2.90 2.2 3.0 10.2 0.99 0.051 17.27 0.406 18.8 19.2 70.8 11.7 86.3 13.7 92.3 87.4 270.8 34.0 32.6 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.04 0.054 16.97 0.403 18.7 19.3 70.7 11.6 85.5 14.5 92.5 87.6 269.8 33.9 32.5 
7.00 5.4 7.2 24.6 0.99 0.051 27.68 0.624 11.8 30.4 70.3 17.8 91.0 9.0 101.4 99.3 415.7 34.2 32.8 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.02 0.053 27.64 0.625 11.9 30.4 70.3 17.8 90.7 9.3 101.4 99.2 418.7 33.9 32.5 

10.42 8.2 11.0 37.2 1.03 0.056 42.88 0.981 11.7 30.7 67.4 26.6 93.8 6.2 111.1 110.2 650.0 37.6 35.8 
10.45 8.2 11.0 37.3 0.97 0.052 42.81 0.976 11.6 31.0 67.4 26.5 94.2 5.8 111.4 110.2 649.0 37.7 36.0 

                   
2.90 2.2 3.0 10.2 1.78 0.092 15.71 0.415 19.3 18.6 70.7 12.0 76.2 23.8 93.2 88.2 269.8 33.9 32.5 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.78 0.093 15.69 0.415 19.3 18.6 70.7 12.0 76.1 23.9 93.1 88.1 267.8 33.9 32.6 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.77 0.092 25.49 0.619 11.8 30.5 70.3 17.7 83.9 16.1 101.5 99.3 413.1 34.0 32.8 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.78 0.093 25.51 0.620 11.8 30.4 70.3 17.8 83.8 16.2 101.5 99.6 412.7 34.1 32.8 

10.70 8.4 11.3 38.3 1.74 0.094 42.67 1.019 11.8 30.4 67.1 27.6 90.0 10.0 112.8 111.1 663.3 37.9 36.2 
10.70 8.4 11.3 38.3 1.75 0.095 42.82 1.024 11.9 30.3 67.0 27.7 89.9 10.1 112.8 111.1 661.2 38.0 36.2 

                   
2.90 2.2 3.0 10.2 2.55 0.133 13.63 0.413 19.5 18.5 70.6 12.1 65.8 34.2 93.9 88.3 263.9 34.0 32.6 
2.90 2.2 3.0 10.2 2.52 0.132 13.93 0.418 19.6 18.3 70.6 12.2 66.6 33.4 93.7 88.3 265.8 34.1 32.5 
7.00 5.4 7.2 24.6 2.40 0.125 24.38 0.629 12.1 29.8 70.3 18.1 78.6 21.4 101.5 99.3 411.7 34.1 32.8 
7.00 5.4 7.2 24.6 2.45 0.128 24.16 0.629 12.0 29.9 70.1 18.1 78.1 21.9 101.5 99.3 410.8 34.0 32.8 

10.92 8.6 11.5 39.1 2.45 0.133 42.78 1.061 12.1 29.8 67.0 28.8 86.5 13.5 113.2 111.2 669.4 37.9 36.2 
10.95 8.6 11.6 39.2 2.42 0.131 42.93 1.063 12.1 29.9 67.0 28.9 86.6 13.4 113.2 111.4 670.4 38.0 36.3 
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���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 2100 rpm, retarded inj. timing(std-2) 
 

  Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 
dyno 
load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa  DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

2.90 2.2 3.0 10.2 0.99 1.938 1.139 32.9 755.75 0.988 0.986 1.002 11.0 0.9 11.8 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.04 1.939 1.139 32.9 755.75 0.988 0.986 1.002 10.8 0.9 11.7 
7.00 5.4 7.2 24.6 0.99 1.938 1.139 33.3 756.25 0.987 0.985 1.002 7.3 0.4 7.6 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.02 1.940 1.140 33.3 756.25 0.987 0.985 1.002 7.3 0.4 7.6 
10.42 8.2 11.0 37.2 1.03 1.917 1.123 36.6 754 0.974 0.969 1.005 7.4 0.2 7.7 
10.45 8.2 11.0 37.3 0.97 1.915 1.123 36.6 754 0.974 0.969 1.005 7.4 0.2 7.6 

                              
2.90 2.2 3.0 10.2 1.78 1.941 1.139 33.4 755.75 0.986 0.984 1.002 10.0 1.5 11.5 
2.90 2.2 3.0 10.2 1.78 1.942 1.139 33.4 755.75 0.986 0.984 1.002 9.9 1.6 11.5 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.77 1.941 1.140 33.3 756.25 0.987 0.985 1.002 6.7 0.6 7.3 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.78 1.941 1.140 33.3 756.25 0.987 0.985 1.002 6.7 0.6 7.4 
10.70 8.4 11.3 38.3 1.74 1.914 1.122 37 753.75 0.972 0.967 1.005 7.2 0.4 7.6 
10.70 8.4 11.3 38.3 1.75 1.914 1.121 37 753.75 0.972 0.967 1.005 7.2 0.4 7.6 

                              
2.90 2.2 3.0 10.2 2.55 1.945 1.139 33 756 0.988 0.986 1.002 8.7 2.2 10.9 
2.90 2.2 3.0 10.2 2.52 1.945 1.139 33.4 755.8 0.986 0.984 1.002 8.8 2.2 11.0 
7.00 5.4 7.2 24.6 2.40 1.943 1.140 33.3 756.25 0.987 0.985 1.002 6.4 0.9 7.3 
7.00 5.4 7.2 24.6 2.45 1.943 1.140 33.3 756.25 0.987 0.985 1.002 6.4 0.9 7.2 
10.92 8.6 11.5 39.1 2.45 1.917 1.122 37.3 753.75 0.971 0.966 1.005 7.1 0.5 7.6 
10.95 8.6 11.6 39.2 2.42 1.916 1.121 37.3 753.75 0.971 0.966 1.005 7.1 0.5 7.6 

343



 

 

 
344

�������� 	-21 
���
���������������������������������
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Load (corrected) Energy Input Temperature ( C ) 
dyno 
load Pc HPc Tc 

Qg Qd bstec ηt ηv Ein,t Ein,d Ein,g 

kg kW HP Nm lit/min 

φg 

cc/min 

φt 

MJ/kW.hr % % kJ/s % % Lu
be

 O
il 

C
oo

lin
g 

E
xh

. 

A
ir 

B
ox

 

LP
G

 

2.70 2.1 2.8 9.5 1.28 0.063 14.47 0.346 18.1 19.8 74.5 10.5 80.4 19.6 93.6 90.3 246.7 33.7 32.5 
2.70 2.1 2.8 9.4 1.31 0.064 14.84 0.351 18.7 19.2 75.1 10.8 80.3 19.7 91.4 87.3 247.0 33.0 31.7 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.03 0.053 27.35 0.617 11.8 30.6 70.6 17.6 90.6 9.4 100.7 100.4 402.8 34.2 32.5 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.04 0.054 27.36 0.619 11.8 30.6 70.5 17.7 90.5 9.5 101.3 100.4 404.8 34.4 32.6 

10.65 8.3 11.1 37.6 1.00 0.055 45.81 1.047 12.3 29.2 67.0 28.3 94.3 5.7 110.2 108.8 659.2 35.6 33.7 
10.70 8.3 11.1 37.8 0.97 0.053 45.75 1.044 12.2 29.4 67.0 28.3 94.5 5.5 110.5 108.8 662.2 35.7 33.9 

                   
2.90 2.2 3.0 10.1 2.05 0.105 14.51 0.396 19.2 18.7 72.5 11.8 71.7 28.3 92.1 87.1 256.9 31.6 30.0 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.75 0.091 25.42 0.616 11.8 30.6 70.5 17.7 84.0 16.0 102.1 100.5 402.8 34.2 32.6 
7.00 5.3 7.2 24.3 1.91 0.098 25.21 0.606 12.0 29.9 72.1 17.9 82.6 17.4 101.5 99.5 394.8 31.8 30.5 
7.00 5.4 7.2 24.3 2.04 0.105 24.92 0.607 12.0 29.9 72.1 17.9 81.4 18.6 101.6 99.4 395.8 31.7 30.4 

10.90 8.5 11.4 38.6 1.77 0.097 45.73 1.090 12.5 28.8 66.9 29.5 90.4 9.6 111.4 109.3 669.4 35.5 33.9 
10.90 8.5 11.4 38.6 1.79 0.098 45.83 1.094 12.5 28.7 66.8 29.6 90.3 9.7 111.5 109.4 670.4 35.7 33.9 

                   
2.90 2.2 3.0 10.1 2.37 0.121 14.01 0.402 19.6 18.3 72.7 12.1 67.9 32.1 92.6 87.1 257.9 31.4 30.1 
2.90 2.2 3.0 10.1 2.39 0.122 13.77 0.398 19.4 18.5 72.7 12.0 67.4 32.6 92.7 87.5 258.9 31.4 30.1 
7.00 5.4 7.2 24.3 2.37 0.121 24.12 0.606 12.1 29.8 72.3 18.0 78.5 21.5 101.9 99.7 393.9 31.7 30.4 
7.00 5.4 7.2 24.6 2.39 0.125 23.91 0.618 11.9 30.3 70.5 17.8 78.3 21.7 102.3 100.6 399.8 34.1 32.6 

11.10 8.5 11.4 38.7 2.45 0.127 43.47 1.016 12.4 29.0 71.1 29.4 86.5 13.5 108.9 108.4 651.0 32.5 30.9 
11.15 8.6 11.5 38.9 2.43 0.127 43.52 1.016 12.4 29.1 71.1 29.4 86.5 13.5 108.8 108.4 650.0 32.4 30.8 
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�������� 	-21(�,�) 
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���������������������������������
���/�#)&���:��;<=��/;���"����%��&�,��> ()����*)��� 2100 rpm, advanced inj. timing(std+2) 
 

Load (corrected) correction factor fuel cost (Bath/kW.hr) 
dyno load 

Pc HPc Tc 
Qg ρg ρa DB Pamb 

kg kW HP Nm lit/min kg/m3 kg/m3 oC mmHg 
κ α β diesel LPG total 

2.70 2.1 2.8 9.5 1.28 1.938 1.140 33 755.5 0.987 0.985 1.002 9.9 1.2 11.1 
2.70 2.1 2.8 9.4 1.31 1.946 1.144 32.2 756.5 0.991 0.989 1.002 10.2 1.2 11.4 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.03 1.938 1.138 32.8 755.3 0.987 0.985 1.002 7.2 0.4 7.6 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.04 1.938 1.137 32.8 755.3 0.987 0.985 1.002 7.2 0.4 7.6 

10.65 8.3 11.1 37.6 1.00 1.931 1.133 34.8 755.8 0.982 0.978 1.003 7.9 0.2 8.1 
10.70 8.3 11.1 37.8 0.97 1.930 1.133 34.8 755.8 0.982 0.978 1.003 7.8 0.2 8.0 

               
2.90 2.2 3.0 10.1 2.05 1.961 1.149 30.5 756.3 0.996 0.995 1.001 9.3 1.8 11.2 
7.00 5.4 7.2 24.6 1.75 1.941 1.138 33 755.5 0.987 0.985 1.002 6.7 0.6 7.3 
7.00 5.3 7.2 24.3 1.91 1.959 1.150 31 757.5 0.996 0.995 1.001 6.7 0.7 7.4 
7.00 5.4 7.2 24.3 2.04 1.959 1.150 31.1 757.3 0.995 0.995 1.001 6.6 0.8 7.4 

10.90 8.5 11.4 38.6 1.77 1.932 1.133 35.5 755.5 0.979 0.975 1.004 7.6 0.4 8.0 
10.90 8.5 11.4 38.6 1.79 1.932 1.133 35.5 755.5 0.979 0.975 1.004 7.7 0.4 8.1 

               
2.90 2.2 3.0 10.1 2.37 1.961 1.150 30.4 756.4 0.997 0.996 1.001 9.0 2.1 11.1 
2.90 2.2 3.0 10.1 2.39 1.961 1.150 30.5 756.5 0.996 0.996 1.001 8.8 2.1 11.0 
7.00 5.4 7.2 24.3 2.37 1.961 1.150 31.1 757.2 0.995 0.995 1.001 6.4 0.9 7.3 
7.00 5.4 7.2 24.6 2.39 1.944 1.139 33.2 755.8 0.987 0.984 1.002 6.3 0.9 7.1 

11.10 8.5 11.4 38.7 2.45 1.957 1.146 31.6 756.5 0.993 0.992 1.001 7.3 0.6 7.8 
11.15 8.6 11.5 38.9 2.43 1.957 1.146 31.6 756.5 0.993 0.992 1.001 7.2 0.6 7.8 
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