
บ ท ว เค ร า ะ ห

ในบทวิเคราะห์สำหรับงานวิจัยนี่,สามารถแบ่งไค้เป็น 3 ส่วน ดังมีรายละเอียดดังนี่

ส่วนแรก เป็นการวิเคราะห์สมรรถนะและมลภาวะของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE 
เมื่อใช้นี่ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง และเปรียบเทียบผลของสารออกซิเจนเนตแต่ 
ละชนิดที่เติมในนี่ามันเบนซินที่ใช้ทดสอบ

ส่วนที่สอง เป็นการวิเคราะห์ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียที่มีต่อสมรรถนะและ 
มลภาวะของเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE เมื่อปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย และหาค่า 
Normalized Peak Oxygen ในไอเสียเมื่อใช้เชื้อเพลิงแต่ละชนิด

ส่วนท ี่สาม เป็นการนำผลวิเคราะห์ในส่วนที่สองมาเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ 
เครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ในแง,ของประสิทธิภาพและมลภาวะของเครื่องยนต์

6.1 สมรรถนะและมลภาวะของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เมื่อใช้นี่ามันเบนซินผสม 
สารออกซิเจนเนฅ

ผลการทดสอบเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ที่สภาวะคงที่เมื่อใช้นี่ามันเบนซินผสม 
สารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ที่ความเร็วรอบต่างๆ ตามสภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์
TOYOTA 4A-FE ที่ติดตั้งในรถยนต์ CORONA เมื่อรถยนต์เคลื่อนท่ีโดยใช้เกียรั 4 บนถนนราบ 
ด้วยความเร็วคงที่สามารถวิเคราะห์ โดยใช้ตัวแปรตังต่อไปนี
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ก. Brake Torque ของเครองย'นต 
ข. ประสิทธิภาพของเครื่องยนต ์
ค. มลภาวะของเครื่องยนต์

6.1.1 Brake Torque ของเครองยนต
Brake Torque ของเครืองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE มีค่าเพ่ิมขึนเม่ือความเร็วรอบ 

และความดันท่อร่วมไอดีของเครื่องยนต์เพิ่มขึ้น ชึ๋งในทางทฤษฎีนั้นค่า Torque ที่รถยนต์ต้องการ 
มีค่าแปรผันตามกำลังสองของความเร็วรถยนต์เมื่องฉากผลของอากาศพลศาสตร์ (aerodynamics) 
แต่รูปที่ 5.1 ชิ่งแสดงความสัมพันธ์ของ Brake Torque ที่ไต้จากการทดสอบกับความเร็วรอบพบว่ามี 
ลักษณะเบี่ยงเบนไปจากทฤษฎี อันเมื่องมาจากในขณะที่ทดสอบหาสภาวะจำลองการทำงานของ
เครื่องยนต์ที่ติดดังในรถยนต์ เมื่อรถยนต์เคลื่อนท่ีต้วยอัตราเร็วคงท่ี มีบางช่วงความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์ท ี่อ ุปกรณ์เสริมในรถยนต์ เช่น ปัมนั้าหล่อเย็น, เครื่องปรับอากาศ ฯลฯ ทำงาน 
ชิ่งจำเป็นต้องมีกำลังงานส่วนหนึ่งจากเครื่องยนต์ไปขับอุปกรณ์ดังกล่าว จึงมีผลทำให้ค่า Torque
ที่รถยนต์ต้องการมีค่าเพิ่มขึ้นกว่าทางทฤษฎี ชิ่งส่งผลให้ค่าความดันท่อร่วมที่วัดไต้ในแต่ละช่วง
ความเร็วมีค่ามากขึ้น

ผลของสารออกซิเจนเนตต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE 
สามารถดูไต้จากแผนภูมิการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ Brake Torque ของเครื่องยนต์ท่ี 
ความเร็วรอบต่างๆ ระหว่างนั้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนตกับนั้ามัน G100 ดังแสดงในรูปที่
6.1 โดยคำนวณจากสมการดังนี

( Brake Torque) — (Brake Torque)
Increased Brake Torque, % = "  X100 (6.1)

( Brake Torque)B̂

โดย
(Brake Torque)teygenattd = Brake Torque เมื่อทดสอบกับน้ัามัน GE05, GE10, GE15,

GM05, GM 10, GM 15
(Brake T o rque )^  = Brake Torque เม่ือทดสอบกับนั้ามัน G100 (ใช้เป็นตัวเปรียบ

เทียบ)
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รูปท่ี 6.1 แสดงการเปรียบเทียบการ!ปลี่ยนแปลงของ Brake Torque ท่ีค'าามเร็วรอบต่างๆ ของ 
เครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ระหว่างนาม''น GE05, GE10, GE15, GM05, GM10. GM15 
เทียบกับนามัน G100

โดยภาพรวมแล้ว นามันเบนซินที่เติมสารออกซิเจนเนตให้ค่า Brake Torque ต่ําลง 
กว่า นามัน G100 โดยเฉพาะนามัน GE05 , GM10 ท่ีให้ค่า Brake Torque ที่ตํ่ากว่านํ้ามัน G100 
ในทุกความเร็วรอบ แต่ที่ความเร็ว 2400 rev/min พบว่าน้ํามัน GE10, GE15, GM05 มีค่า Brake 
Torque ที่สูงกว่านามัน G100 และที่ 4000 rev/min พบว่านามัน GE15, GM05, GM15 มีค่า Brake 
Toque สูงกว่านามัน G100

จากภาพโดยรวมพบว่าการผสม Ethanol ลงในนามันเบนซินมีผลให้ค่า Brake 
Torque ที่ได้จากเครื่องยนต์ลดลงมากกว่าการผสม MTBE อกเว้นท่ีความเร็วรอบ 2400 และ 3400 
rev/min ที่การผสม Ethanol ในนามันเบนซินมีผลทำให้ Brake Torque ที่ได้จากเครื่องยนต์ลดลง 
น้อยกว่าการผสม MTBE

6.1.2 ประส ิทธ ิภาพของเครื่องยนต์
จากผลการทดสอบเครื่องยนต ์ OEM TOYOTA 4A-FE ตามสภาวะจำลองการทำงาน

ของเคร ื่องยนต ์ท ี่ต ิดต ั้งในรถยนต ์ CORONA เม ํ่อใช ้นามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนตทั้ง 7
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ผลของสารออกซิเจนเนตต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สามารถดูได้จากแผนภูม ิ
การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ ระหว่างนา 
มันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนตกับนำมัน G100 ตังแสดงในรปที่ 6.2 โดยคำนวณจากสมการ 
ส ังร ํ

ตัวอย่าง พบว่าประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ม ีค ่าเพ ิ่มขึ้นเม ื่อความเร็วรอบและความตันท่อร่วมไอดีม ี
ค่าเพ ิ่มขึ้น ต ังพ ิจารณาไตัจากรูปท ี่ 5.2

(Efficiency),.  ̂ 1 — (E ffic iency)^
Increased Efficiency, % = ' " X100 (6.2)

(Efficiency) _
Base

โดย
( E ffic iency)^ .8611316,1 = Efficiency เม่ือ'ทดสอบกับนามัน GE05, GE10, GE15, GM05,

GM 10, GM15

( E ffic ie n cy )^  = Efficiency เมื่อทดสอบกับนามัน G100 (ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ)
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รูปที่ 6.2 แสดงการเปรียบเท ียบการเปลี่ยนแปลงของประสิทธ ิภาพของเครื่องยนต์ท ี่ความเร ็วรอบ
ต่างๆ ของเคร ื่องยนต ์ OEM TOYOTA 4A-FE ระทว่างนามัน GE05, GE10, GE15, GM05, GM10,
GM15 เทียบกับนำมัน G100
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โดยภาพรวมแล้ว ในกลุ่มของ Ethanol พบว่านำมัน GE05 และ GE10 มีผลทำให้ 
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ตํ่ากว่านํ้ามัน G100 โดยนามัน GE05 ให้ค่าประสิทธิภาพของเครื่อง 
ยนต์ตํ่ากว่านามัน G100 มากที่สุดในช่วงความเร็วรอบ 1300 -  2000 rev/min ในกลุ่มของ MTBE
พบว่ามีการเติม MTBE มีผลทำให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์โดยรวมตํ่ากว่านี้ามัน G100 โดยนา 
มัน GM15 จะให้ค่าประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ตํ่ากว่านามัน G100 มากที่สุคในช่วงความเร็วรอบ 
1300-2000 rev/min

อน่ึง ที่ความเร็วรอบ 1700 rev/min นำมัน GE15 มีผลทำให้ประสิทธิภาพของเครื่อง 
ยนต์มีค่าสูงกว่านึ่ามัน G100 มากกว่าน่ึามันตัวอื่นเป็นพิเศษ ที่ความเร็วรอบ 2400 rev/min ที่นึ่า
มัน GE10, GE15, GM05, GM10 มีผลทำให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สูงกว่านึ่ามัน G100

จากภาพโดยรวมพบว่าที่ความเร็วรอบ 1300 -  2700 rev/min นึ่ามันเบนซินที่ผสม 
Ethanol มีผลทำให้ประสิทธิภาพที่ได้จากเครื่องยนต์ตํ่ากว่านึ่ามันเบนซินที่ผสม MTBE แต่ท่ี 
ความเร็วรอบ 3000 -  4000 rev/min พบว่านึ่ามันเบนซินที่ผสม Ethanol มีผลทำให้ประสิทธิภาพที่ 
ได้จาก เครื่องยนต์สูงกว่านึ่ามันเบนซินที่ผสม MTBE

6.1.3 มลภาวะของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE
จากผลการทดสอบเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE พบว่า Specific Emissions 

จากเครื่องยนต์ อันได้แก่ Specific CO, Specific CO, และ Specific HC มีแนวโน้มลดลง เมอ 
ความเร็วรอบและความตันร่วมท่อไอดีมีค่าเพิ่มขึ้น โดยพิจารณาได้จากรูปที่ 5.3 ถึง 5.5 ตามลำดับ

ผลของสารออกซิเจนเนตต่อ Specific Emissions ของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA  
4A-FE สามารถดูได้จากแผนภูมิการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ Specific CO, Specific CO, 
และ Specific HC ของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ ระหว่างนํ้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 
กับ นึ่ามัน G100 ตังแสดงในรูปที่ 6.3 ถึง 6.5 ตามลำดับ โดยคำนวณจากสมการตังนี้
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( Specific Emission)^^M — (Specific Emission)^
Increased Specific Emission, % = ------------------------- ■ ™'---------------------------- 5=1 X 100 (6.3)

( Specific Emission)
1 Rase

โดย
(Specific Em ission)^ 1,OTaKd = Specific Emission ฒอทดสอบกับนำมัน GE05, GE10,

GE 15, GM05, GM 10, GM 15
(Specific Em iss ion )^ = Specific Emission เมอทดสอบกับนำมัน G100 (ใช้เป็นตัว

เปรียบเทียบ)
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รูปที่ 6.3 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ Specific CO ท่ีความเร็วรอบต่างๆ ของ 
เครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ระหว่างนามัน GE05, GE10, GE15, GM05, GM10, GM15 
เทียบกับนามัน G100

ในกลุ่มของ Ethanol พบว่านามัน GE05 ที่มีผลทำให้ Specific CO ตํ่ากว่านามัน 
G100 ทีความเร็วรอบ 1700 rev/min, 2400 -  3000 rev/min และ 4000 rev/min ส่วนนำมัน GE10 
และ GE15 มีผลทำให้ Specific CO สูงกว,าน้ํามัน G100 ในทุกความเร็วรอบ ยกเว้นที่ความเร็วรอบ 
1700 rev/min ส่วนในกลุ่มของ MTBE พบว่าการผสม MTBE ในนํ้ามันเบนซินมีผลทำให้
Specific CO สูงกว่านามัน G 100 ยกเว้นท่ีความเร็วรอบ 1700, 2400 และ 3700 rev/min ท่ีการ
ผสม MTBE ในนามันเบนซินมีผลทำให้ Specific CO ตากว่านามัน G100 จากภาพโดยรวมพบว่า 
การผสม Ethanol ลงในนํ้ามันเบนซินมีผลต่อ Specific CO มากกว่าการผสม MTBE
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รูปที่ 6.4 แสดงการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของ Specific CO, ที่ครามเร็วรอบต่างๆ ของเครื่อง 
ยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ระหว่างนามัน GE05, GE10, GE15, GM05, GM10, GM15 เทียบกับ 
นามัน G100

จากรูปที่ 6.4 จะเห็นได้ว่าในทุกๆ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ การเติมสาร 
ออกซิเจนเนตจะทำให้ปริมาณ Specific CO, เพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณของสารออกซิเจนเนตที่เที่มขึ้น 
และมีปริมาณ Specific CO, สูงกว่านามัน G100 ยกเว้นกรณีของน้ํามัน GM05 ท่ีมี Specific CO, ต์า 
กว่า G100 ที่ความเร็วรอบ 2000 ถึง 2400 rev/min จากภาพโดยรวมพบว่านามันเบนซินที่ผสม

Ethanol ให้ค่า Specific CO, สูงกว่านามันเบนซินผสม MTBE
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ร ูปท ี่ 6.5 แสดงการเปร ียบ เท ียบการเปล ี่ยนแปลงของ Specific HC ท ี่ความเร ็วรอบต ่างๆ ของเคร ื่อง 

ยน ต ์ OEM TOYOTA 4A-FE ระหว่างนาม'น GE05, GE10, GE15? GM05, GM10, GM15 เท ียบก ับ  

นาม ัน  G 100

จากรูปที่ 6.5 หากพิจารณาค่า Specific HC ของนํ้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 
เทียบกับนามัน G100 ท่ีความเร็วรอบต่างๆ จะพบว่าช่วงความเร็วรอบ 1300 -  2000 rev/min
ผลของการเติม Ethanol และ MTBE ในนามันเบนซินมีผลทำให้ Specific HC มีค่าสูงกว่านํ้ามัน 
G100 โดยผลจากการเติม Ethanol ในนามันเบนซินจะทำให้ Specific HC มีค่าสูงกว่าผลจากการ 
เติม MTBE ช่วงความเร็วรอบ 2400 - 3000 rev/min โดยภาพรวมพบว่านามัน GE05, GM10 และ 
GM15 มีผลทำให้ Specific HC มีค่าต่ํากว,าน้ํามัน G100 ในทางตรงขาม นามัน GE10, GE15 และ 
GM05 มีผลทำให้ Specific HC มีค่าสูงกว่านามัน G100 ช่วงความเร็วรอบ 3400 -  4000 rev/min 
พบว่าการเติม Ethanol ในนํ้ามันเบนซินมีผลทำให้ Specific HC มีค่าสูงกว่านามัน G100 ยกเว้นท่ี 
ความเร็วรอบ 4000 rev/min ท่ี'นามัน GE05 ให้ Specific HC ตากว่านามัน G100 โดยภาพรวมพบ 
ว่าผลการเดิม MTBE ในนามันเบนซินทำให้ Specific HC สูงกว่านามัน G100 ยกเว้นท่ีความเร็ว 
รอบ 4000 rev/min ที่นามัน GM05, GM10 และ GM15 ให้ค่า Specific HC ลํ่ากว่าน้ํามัน G100 
จากภาพโดยรวมพบว่าการผสม Ethanol ลงในนามันเบนซินมีผลต่อ Specific HC มากกว่าการผสม 
MTBE ยกเว้นที่รอบ 2400-3000 rev/min ท่ี น,ามัน GE05 ให้ค่า Specific HC ตํ่ากว่านํ้ามันเบนซิน 
ที่ผสมสารออกซิเจนเนตอื่นๆ



6.2 ผลของปริมาณออก1ชิเจนในไอเสียต่อสมรรถนะและมลภาวะของเครื่องยนต์

ผลการทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE ที่สภาวะคงที่ เมื่อปรับแปรปริมาณออกซิเจน 
ในไอเสีย โดยทดสอบกับนํ้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ที่ความเร็วรอบต่างๆ ตาน 
สภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ที่ติดตั้งในรถยนต์ CORONA เม่ือรถยนต์ว่ิงด้วยอัตราเร็ว 
คงท่ี โดยใช้เกียร์ 4 บนถนนราบด้วยความเร็วดงที่ สามารถวิเคราะห์ผลการปรับปริมาณออกซิเจน 
ในไอเสียและเปรียบเทียบผลของออกซิเจนในไอเสียที่มีต่อนี้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 
โดยใช้ตัวแปรดังต่อไปนี้

ก. ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อ Brake Torque
ข. ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์

ค. ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อมลภาวะของเครื่องยนต์

6.2.1 ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อ Brake Torque
จากผลการทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE ท่ีสภาวะคงท่ี เม่ือปรับแปร

ปริมาณออกซิเจนในไอเสีย โดยทดสอบกับนำมันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ท่ีความเร็ว 
รอบต่างๆ ตามสภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ท่ีติดตังในรถยนต์ CORONA เม่ือรถยนต์ว่ิง 
ด้วยอัตราเร็วคงท่ี โดยใช้เกียร์ 4 บนถนนราบ ชึ๋งได้แสดงไว้ในแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่าง
Brake Torque กับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย ในรูปที่ 5.6 โดยภาพรวมพบว่าท่ีความเร็วรอบและ 
ความดันทํอร่วมไอดีคงท่ี Brake Torque ท่ีได้จากเคร่ืองยนต์ในทุกๆ น้ีามันเช้ือเพลิงมีค่าค่อนข้างคง 
ท่ี ไม่เปลี่ยนแปลงตามปริมาณออกซิเจนในไอเสียที่เปลี่ยนแปลงไป (ในช่วงของปริมาณออกซิเจน 
ในไอเสียที่ทำการทดสอบ) โดยค่า Brake Torque มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดสอบเครื่องยนต์
OEM  TO Y O T A  4A-FE ดังน้ันผลของสารออกซิเจนเนตในน้ัามันเบนซินท่ีมีต่อ Brake Torque
ของเครื่องยนต์ที่ปรับปริมาณออกซิเจนในไอเสียจึงมีลักษณะเช่นเดียวกันกับเครื่องยนต์ OEM  
TO Y O T A  4A-FE

6.2.2 ผลของปริมาณออกซิเจนต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์
อิทธิพลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สามารถ 

วิเคราะห์โดยนำผลของความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องยนต์และ 
ปริมาณออกซิเจนในไอเสียในรูปที่ 5.7 มาพิจารณา ซึ่งพบว่าหากความชันของเส้นกราฟมีค่ามากก็ 
แสดงว่าปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์มาก ในทางตรงข้ามหาก
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ความชันของเน้นกราฟมีค่าน้อยก็แสดงว่าปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีผลต่อประสิทธิภาพของ 
เครื่องยนต์น้อย โดยผลการวิเคราะห้ความชันที่ได้จากเน้นกราฟแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่าง

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์กับปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมื่อทดสอบกับนามันเชื้อเพลิงทั้ง 7 ตัว 
อย่าง แสดงสรุปไว้ในตาราง 6.1

ตารางท่ี 6.1 เปรียบเทียบค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 
กับปริมาณออกซิเจนในไอเสียโดยทดสอบกับเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียจาก 
การใช้ทั้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง

Engine Speed 
rev/m in

MAP  
(inch Hg)

ค่าความขันของกราฟประสิทธิภาพกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

G100 GE05 GE10 GE15 GM05 GM10 GM15
1300 9.9 0.0162 0.0183 0.0573 0.0198 0.0065 0.0037 0.0154
1700 10.2 0.0285 0.0179 0.0147 0.0180 0.0081 0.0064 0.0265
2000 11.0 0.0134 0.0272 0.0148 0.0264 0.0173 0.0268 0.0302
2400 12.0 0.0590 0.0248 0.0345 0.0345 0.0274 0.0351 0.0392
2700 13.0 0.0458 0.0361 0.0308 0.0673 0.0187 0.0274 0.0306
3000 13.7 0.0143 0.0350 0.0290 0.0290 0.0251 0.0405 0.0288
3400 14.9 0.0167 0.0170 0.0290 0.0395 0.0575 0.0408 0.0473
3700 15.9 0.0624 0.0431 0.0378 0.0544 0.0477 0.0581 0.0292
4000 16.5 0.0315 0.0330 0.0499 0.0349 0.0264 0.0508 0.0528

จากการศึกษาผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์เมื่อ 
ใช้นามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนตจำนวน 7 ตัวอย่างในตาราง 6.1 พบว่าความชันของกราฟ 
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์กับปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีค่าเปึนบวกในทุกความเร็วรอบ 
ดังนั้นเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นส่งผลทำให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์มีค่าเพิ่มขึ้น 
นั่นดือปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ โดยประสิทธิภาพ
ของเครื่องยนต์เป็นปฏิภาคโดยตรงกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

เมื่อทดสอบนามัน GM05 และ GM10 พบว่าความชันของเน้นกราฟในช่วงความเร็ว 
รอบสูงกว่า 2000 rev/rain มากกว่าความชันของกราฟในช่วงความเร็วรอบตํ่ากว่า 2000 rev/min



น ัน ค ือน ำม ัน  GM05 และ GM10 ม ีผลทำให ้การเพ ิ่มข ึนประส ิทธ ิภาพของเคร ื่องยนต ์เม ื่อปร ิมาณ  

ออกซ ิเจนในไอเส ีย เพ ิ่มข ึ้น จะม ีค ่ามากข ึ้น เม ื่อความ เร ็วรอบของเคร ื่องยนต ์ส ูงกว ่า  2000 rev/min

โด ยภ าพ รวม พ บ ว ่าน ี้าม ัน เบ น ซ ิน ท ี่ผ ส ม ส ารอ อ ก ซ ิเจน เน ต ม ีผ ลท ำให ้ค ว าม ช ัน ข อ ง  

ก ราฟ ส ูงกว ่าน ี้าม ัน  G100 น ั่นก ็ค ือ เม ื่อปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ีย เพ ิ่มมากข ึ้น  น ั่าม ัน เบนซ ินท ี่

ผสมสารออกซ ิเจน เน ตจะม ีผลทำให ้ประส ิท ธ ิภ าพ ของเคร ื่อ งยน ต ์เพ ิ่มข ึ้น ส ูงกว ่าน ั่าม ัน  G100 ยกเว้น 

ท ีความ เร ็วรอบ  2400 -2700 และ 3700 rev/min ท ี่น ำม ัน เบน ซ ินท ี่ผสมสารออกซ ิเจน เน ตม ีผลท ำให  ้

ความช ันของกราฟ ตากว ่าน ั่าม ัน  G100 น ั่นค ือท ี่ความเร ็วรอบด ังกล ่าว น ํ้าม ัน เบนซ ินท ี่ผสมสาร

ออกซ ิเจน เนตม ีผลทำให ้ประส ิทธ ิภ าพ ของเคร ื่อ งยนต ์เพ ิ่มข ึ้นต ํ่ากว ่าน ี้าม ัน  G100

จากภาพโดยรวมจะพบว่าในช่วงความเร็วรอบ 1300 -  3000 rev/min การผสม 
Ethanol ในนั่ามันเบนซินมีผลทำให้ความชันของกราฟมีค่ามากกว่าการผสม MTBE นั่นคือในช่วง 
ความเร็วรอบดังกล่าวนี้ นี้ามันเบนซินที่ผสม Ethanol มีผลทำให้การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของ 
เครื่องยนต์เมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นมากกว่านี้ามันเบนซินที่ผสม MTBE แต่ในช่วง
ความเร็วรอบ 3400 -  4000 rev/min พบว่าการผสม Ethanol ในนี้ามันเบนซินมีผลทำให้ความชัน 
ของกราฟมีค่าห้อยกว่าการผสม MTBE ในนำมันเบนซิน นั่นคือในช่วงความเร็วรอบดังกล่าวนี ้
นํ้ามันเบนซินที่ผสม Ethanol มีผลทำให้การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของเครื่องยนต์เมื่อปริมาณ 
ออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นห้อยกว่านี้ามันเบนซินที่ผสม MTBE

6.2.3 ผลของปร ิม าณ ออกซ ิเจนใน ไอเส ียต ่อมลภาวะของเคร ื่อ งยน ต ์

อ ิทธ ิพ ลของปร ิม าณ ออกซ ิเจน ใน ไอเส ียต ่อ  Specific Emissions สามารถว ิเคราะห ์ 

โดยน ำผลของความช ัน ของกราฟ ความส ัมพ ัน ธ ์ระท ว ่าง  Specific CO, Specific CO,, Specific HC 

ก ับ ป ร ิม าณ ออกซ ิเจน ใน ไอ เส ียใน ร ูป ท ี่ 5 .10ถ ึง 5.12 มาพิจารณา ถ ้าความช ัน1ของเส ันกราฟม ีค ่า

เป ็น บวกแสดงว ่าเม ื่อปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ีย เพ ิ่มมากข ึ้น  ค่า Specific Emissions ในไอเส ียม ีค ่า 

เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น  แ ต ่ใน ท างต รงก ัน ข ้าม ถ ้าค วาม ช ัน ข อ งเส ้น ก ราฟ ม ีค ่า เป ็น ลบ แ ส ด งว ่า เม ื่อ ป ร ิม าณ

ออกซ ิเจน ใน ไอเส ีย เพ ิ่มมากข ึ้น  ค่า Specific Emissions ใน ไอเส ียม ีค ่าลดลง โดยผลการว ิเคราะห ้ 

ความช ันท ี่ได ้จาก เส ้นกราฟ แผนภ ูม ิความส ันพ ันธ ์ระหว ่าง Specific CO, Specific CO,, Specific HC 

ก ับปร ิม าณ ออกซ ิเจนใน ไอเส ีย เม ื่อทดสอบก ับน ำม ัน เช ื้อ เพ ล ิง  7 ต ัวอย ่าง แสดงสร ุปไว ้ไนตารางท ี่

6.2 ถ ึง 6 .4ตามลำด ับ
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6.2.3.1 ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อ Specific CO
ผลการวิเคราะห์ความชันที่ได้จากเส้นกราฟแผนภูมิความส้มพันธ์ร ะ ห ว ่ า ง  

Specific CO กับปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมื่อทดสอบกับนามันเชื้อเพลิง 7 ตัวอย่าง แสดงสรุปไว ้
ในตาราง ท่ี 6.2

ตารางที่ 6.2 เปรียบเทียบค่าความชันของกราฟความส้มพันธ์ระหว่าง Specific CO กับปริมาณ 
ออกซิเจนในไอเสีย ที่ได้จากการทดสอบกับเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมื่อใช้ 
นามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง

Engine Speed 
(rev/m in)

MAP  
(inch Hg)

ค่าความชันของกราฟ Specific CO กับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

G100 GE05 GE10 GE15 GM05 GM10 GM15
1300 9.9 -2.69 -4.73 -7.86 -11.37 -5.76 -7.75 -16.60
1700 10.2 -2.97 -5.80 -6.01 -11.13 -7.10 -7.54 -14.18
2000 11.0 -5.41 -4.11 -6.72 -12.69 -6.37 -6.49 -14.89
2400 12.0 -3.83 -2.99 -5.66 -10.35 -1.75 -2.89 -11.22
2700 13.0 -5.35 -4.30 -3.95 -9.21 -3.30 -4.32 -15.34
3000 13.7 -4.97 -3.90 -5.07 -10.26 -6.52 -4.60 -13.65
3400 14.9 -2.27 -3.35 -4.00 -15.18 -2.84 -6.91 -15.59
3700 15.9 -2.16 -4.19 -3.50 -14.25 -5.20 -4.54 -10.19
4000 16.5 -2.86 -2.94 -3.34 -14.73 -2.42 -2.88 -7.44

จากผลการทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE เมื่อปรับแปรปริมาณ 
ออกซิเจนในไอเสีย โดยทดสอบกับนํ้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ในตาราง 6.2 จะ 
เห็นได้ว่าค่าความชันจากกราฟความส้มพันธ์ Specific CO และปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีค่าเป็น 
ลบในทุกความเร็วรอบ นั่นก็คือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มชื้นมีผลทำให้ Specific CO ใน 
ไอเสียลดลง ดังนั้นปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีอิทธิพลต่อ Specific CO โดย Specific CO เป็น 
ปฏิภาคผกผันกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

โดยภาพรวมจะเห็นได้ว,านั้ามันเบนซินที่ผสมสารออกซิเจนเนตจะมีดวามชันที่ 
เป็นลบสูงกว่านั้ามัน G100 นั่นคือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มชื้น นั้ามันเบนซินที่ผสมสาร 
ออกซิเจนเนตจะมีผลทำให้ Specific CO จากเครื่องยนต์ลดลงมากกว่านั้ามัน G100
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จากภาพโดยรวมจะพบว ่าในช ่วงความเร ็วรอบ 1300 -  2000 rev/min การผสม 

Ethanol ใน น ี้าม ัน เบ น ซ ิน ม ีผ ลพ ำให ้ค วาม ช ัน ข อ งก ราฟ ท ี่เป ีน ลบ ม ีค ่าน ้อ ยก ว ่าก ารผ ส ม  MTBE 

น ั่น ค ือ ใน ช ่ว ง ค ว าม เร ็ว ร อ บ ด ังก ล ่า ว น ี้น ํ้า ม ัน เบ น ซ ิน ท ี่ผ ส ม  Ethanol ม ีผ ลพ ำให ้ก ารลด ลงข อง 

Specific CO เม ื่อปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ีย เพ ิ่มข ึ้นน ้อยกว ่าน ี้าม ัน เบนซ ินท ี่ผสม  MTBE แต่ใน 

ช ่วงความเร ็วรอบ 2400 -  4000 rev/min พบว ่าการผสม Ethanol ในน ั่าม ัน เบนซ ินม ีผลพำให ้ความ 

ช ันของกราฟม ีค 'าท ี่เปีนลบมากกว ่าการผสม  MTBE น ั่นค ือในช ่วงความ เร ็วรอบด ังกล ่าวน ี้ น ี้าม ัน 

เบ น ซ ิน ท ี่ผ สม  Ethanol ม ีผลพ ำให ้การลดลงของ Specific CO เม ื่อปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ียเพ ิ่ม  

ข ึ้น ม ากกว ่าน ี้าม ัน เบ น ซ ิน ท ี่ผ สม  MTBE

6.2.3.2 ผลของปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ียต ่อ  Specific CO,

โดยผลการว ิเคราะห ์ความ ช ัน ท ี่ได ้จาก เส ้น กราฟ แผน ภ ูม ิค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  

Specific CO, ก ับปร ิม าณ ออกซ ิเจนในไอเส ีย เม ื่อทดสอบก ับน ี้าม ัน เช ื้อ เพ ล ิง  7 ด ัวอย ่าง แสดงสรป ไว  ้

ใน ตารางท ี่ 6.3

ตารางท่ี 6.3 เปรียบเทียบค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Specific CO, กับปริมาณ 
ออกซิเจนในไอเสียโดยทดสอบกับเครํ่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมื่อใช้นามัน 
เบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง

Engine Speed 
(rev/m in)

MAP  
(inch Hg)

ค่าความชันของกราฟ Specific COj กับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

G100 GE05 GE10 GE15 GM05 GM10 GM15

1300 9.9 -44.36 -63.13 -55.03 -92.90 -20.80 -39.60 -40.73
1700 10.2 -20.14 -42.94 -34.27 -85.11 -36.69 -58.47 -75.75
2000 11.0 -19.06 -56.72 -24.14 -51.91 -21.15 -44.66 -95.48
2400 12.0 -57.11 -27.68 -27.78 -55.92 -29.99 -26.37 -55.86

2700 13.0 -32.46 -29.46 -26.17 -55.92 -29.85 -68.55 -64.94

3000 13.7 -49.18 -31.38 -21.10 -41.49 -29.40 -56.74 -22.05
3400 14.9 -11.12 -20.00 -38.33 -57.73 -50.86 -79.11 -41.33
3700 15.9 -47.55 -2*7.58 -23.01 -77.48 -36.75 -44.49 -35.22

4000 16.5 -16.76 -25.11 -51.24 -51.72 -51.72 -45.35 -58.70
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จากผลการทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE เมื่อปรับแปรปริมาณ
ออกซิเจนในไอเสีย โดยทดสอบกับนามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ในตาราง 6.3 
จะเห็นได้ว่าค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ Specific CO: และปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีค่า 
เป็นลบในทุกความเร็วรอบ นั่นก็คือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นมีผลทำให้ Specific CO: 
ในไอเสียลดลง ดังนั้นปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีอิทธิพลต่อ Specific CO: โดย Specific CO: 
เป็นปฏิภาคผกผันกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

โดยภาพรวมจะเห็นได้ว่านำมันเบนซินที่ผสมสารออกซิเจนเนตจะมีความชันที่ 
เป็นลบสูงกว่านั้ามัน G100 นั่นคือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นนั้ามันเบนซินที่ผสมสาร 
ออกซิเจนเนตจะมีผลทำให้ Specific CO, ของเครื่องยนต์ลดลงมากกว่านั้ามัน G100 ยกเว้นท่ี 
ความเร็วรอบ 2400 -  3000 และ 3700 rev/min ที่ว่านั้ามันเบนซินที่ผสมสารออกซิเจนเนตจะมีความ 
ชันที่เป็นลบตากว่านั้ามัน G100 นั่นคือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นนั้ามันเบนซินที่ผสม 
สารออกซิเจนเนตจะมีผลทำให้ Specific CO, ของเครื่องยนต์ลดลงน้อยกว่านั้ามัน G100

จากภาพโดยรวมจะพบว่าในช่วงความเร็วรอบ 1300 -  1700 rev/min การผสม 
Ethanol ในนั้ามันเบนซินมีผลทำให้ความชันของกราฟที่เป็นลบมีค่าน้อยกว่าการผสม MTBE  
นั่นคือในช่วงความเร็วรอบดังกล่าวนี้ นั้ามันเบนซินที่ผสม Ethanol มีผลทำให้การลดลงของ
Specific CO, เมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึนมีด่าน้อยกว่านำมันเบนซินที่ผสม MTBE 
แต่ในช่วงความเร็วรอบ 2000 -  4000 rev/min พบว่าการผสม Ethanol ในนั้ามันเบนซินมีผลทำให ้
ความชันมีค่าที่เป็นลบน้อยกว่าการผสม MTBE นั่นคือในช่วงความเร็วรอบดังกล่าวนี้นั้ามันเบนซิน 
ที่ผสม Ethanol มีผลทำให้การลดลงของ Specific CO, เมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นมีค่า 
น้อยกว่านั้ามันเบนซินที่ผสม MTBE

6.2.3.3 ผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียต่อ Specific HC

โดยผลการวิเคราะห์ความชันที่ได้จากเส้นกราฟแผนภมิความสัมพันธ์ระหว่าง
v "  2  ^ J 0, 1 1

Specific HC กับปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมือทดสอบกับนำมันเชือเพลิง 7 ตัวอย่าง แสดงสรุปไว 
ในตารางที่ 6.4
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ตารางที่ 6.4 เปรียบเทียบค่าความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Specific HC กับปริมาณ 
ออกซิเจนในไอเสีย ที่ได้จากการทดสอบกับเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมื่อใช้ 
นํ้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง

Engine Speed 
(rev/m in)

MAP  
(inch Hg)

ค่าความชันของกราฟ Specific HC กับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

G100 GE05 GE10 GE15 GM05 GM10 GM15

1300 9.9 -0.00280 -0.00220 -0.00270 -0.00350 -0.00220 -0.00240 -0.00350

1700 10.2 -0.00370 -0.00390 -0.00300 -0.00330 -0.00100 -0.00190 -0.00210

2000 11.0 -0.00420 -0.00130 -0.00260 -0.00170 -0.00110 -0.00190 -0.00350

2400 12.0 -0.00320 -0.00100 -0.00160 -0.00130 -0.00120 -0.00130 -0.00400

2700 13.0 -0.00130 -0.00120 -0.00134 -0.00120 -0.00220 -0.00240 -0.00240

3000 13.7 -0.00225 -0.00230 -0.00130 -0.00100 -0.00320 -0.00270 -0.00370

3400 14.9 -0.00290 -0.00110 -0.00240 -0.00230 -0.00220 -0.00170 -0.00250

3700 15.9 -0.00200 -0.00180 -0.00112 -0.00320 -0.00120 -0.00120 -0.00310

4000 16.5 -0.00190 -0.00100 -0.00150 -0.00120 -0.00180 -0.00290 -0.00250

จากผลการทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE เม่ือปรับแปรปริมาณ
ออกซิเจนในไอเสีย โดยทดสอบกับนำมันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ในตาราง 6.4 
จะเห็นได้ว่าค่าความชันจากกราฟความสัมพันธ์ Specific HC และปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีค่า 
เป็นลบในทุกความเร็วรอบ นั่นก็คือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มฃึ้นมีผลทำให้ Specific HC 
ในไอเสียลดลง นั่นคือปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีอิทธิพลต่อ Specific HC โดย Specific HC เป็น 
ปฏิภาคผกผันกับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย

โดยภาพรวมจะเห็นได้ว่านั่ามันเบนซินที่ผสมสารออกซิเจนเนตจะมีความชัน 
ของกราฟที่เป็นลบตํ่ากว่านํ้ามัน G100 เมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึนนำมันเบนซินที่ผสม 
สารออกซิเจนเนตจะมีผลทำให้ Specific HC ของเครื่องยนต์ลดลงน้อยกว่านา.มัน G100 ยกเว้นท่ี 
ความเร็วรอบ 2700 -  3000 rev/min พบว,านํ้ามันเบนซินที่ผสม MTBE จะมีความชันที่เป็นลบสูง 
กว่านั่ามัน G100 นั่นคือเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้น นั่ามันเบนซินที่ผสม MTBE จะมี 
ผลทำให้ Specific HC ลดลงมากกว่านํ้ามัน G100
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จากภาพโดยรวนจะพบว่าในช่วงความเร็วรอบ 1300-2000 rev/min การผสม 
Ethanol ในนำมันเบนซินมีผลทำให้ความชันของกราฟที่เป็นลบมากกว่าการผสม MTBE นั่นดือใน 
ช่วงความเร็วรอบดังกล่าวนี้ นี้ามันเบนซินที่ผสม Ethanol มีผลทำให้การลดลงของ Specific HC 
เมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่มขึ้นมีค่ามากกว่านี้ามันเบนซินที่ผสม MTBE แต่ในช่วงความเร็ว 
รอบ 2400 -  4000 rev/min พบว่าการผสม Ethanol ในนำมันเบนซินมีผลทำให้ความชันของกราฟมี 
ค่าที่เป็นลบห้อยกว่าการผสม MTBE นั่นดือในช่วงความเร็วรอบดังกล่าวนี้ นี้ามันเบนซินที่ผสม 
Ethanol มีผลทำให้การลดลงของ Specific HC เม่ือปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิมขึนมีค่าห้อยกว่า 
นี้ามันเบนซินที่ผสม MTBE

6.3 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen กับ 
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE

จากผลการทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE ที่สภาวะคงที่ เม่ือปรับแปรปริมาณ
ออกซิเจนในไอเสีย โดยทดสอบกับนี้ามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ชนิด ท่ีความเร็วรอบ 
ต่าง  ๆ ตามสภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ที่ติคดังในรถยนต์ CORONA เม่ือรถยนต์ว่ิงด้วย 
อัตราเร็วคงที่ โดยใช้เกียร์ 4 บนถนนราบ โดยเม่ือพิจารณาความเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ออกซิเจนในไอเสียที่ความเร็วรอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ในแง่ของประสิทธิภาพ (ดังแสดงในรูปที่
6.6 (ก) ถึง (ช)) พบว่าประสิทธิภาพของเครื่องยนต์เพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพิ่ม 
มากขึ้น และความชันของเส้นกราฟประสิทธิภาพจะมีค่าห้อยในช่วงที่เครื่องยนต์ทำงานที่ความเร็ว 
รอบตํ่า เมื่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์เพิ่มสูงขึนพบว่าความชันของเส้นกราฟประสิทธิภาพมีค่า 
มากขึ้นจากผลการทดสอบพบว่าปริมาณออกซิเจนในไอเสียที่ได้จากเครื่องยนต์ที่ปรับปริมาณ 
ออกซิเจนในไอเสียมีปริมาณสูงกว่าปริมาณออกซิเจนในไอเสียจากเครื่องยนต์ OEM TOYOTA  
4A-FE ในทุกๆ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์

ในงานวิจัยนีได้ทดสอบเครื่องยนต์โดยปรับปริมาณออกซิเจนในไอเสีย ราว 5 ค่า ดังนัน 
ในแต่ละความเร็วรอบของเครื่องยนต์จึงมีช้อมูลความส้มพันธระหว่างปริมาณออกซิเจนในไอเสีย 
กับประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 5 ข้อมูล จากนันจึงนำข้อมูลที่ได้มาหาสมการความสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณออกซิเจนในไอเสียกับความเรึวรอบของเครื่องยนต์ โดยพิจารณาเลือกสมการจาก 
เงื่อนไข 2 ประการดือ
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รูบ่ที่ 6.6 แสดงผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียที่ความเร็วรอบต่างๆ ในแง,ของประสิทธิภาพของ 
เครองยนต่ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมอปรับค่า 
ออกซิเจนมากที่สุคและน้อยที่สุดกับเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เมื่อใช้น่ามันเบนซินผสมสาร 
ออกซิเจนเนต
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Speed (rev/min) ----------  >/fax o,
— — — Min o,

ข) GE05 ----------OEM

รูปท่ี 6.6 (ต่อ) แสดงผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียท่ีความเร็วรอบต่าง  ๆ ในแง่ของประสีทธิภาพ 
ของเคร่ืองยนต์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ท่ีปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียเม่ํอ
ปรับค่าออกซิเจนมากท่ีสุลและน,อยท่ีสุดก้บเครึองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เฟ้อใช้นำมันเบนซิน
ผ ส ม ส ารออ ก,ซิเจนเนต
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รูปที่ 6.6 (ต่อ) แสดงผลของปรินาณออกซิเจนในไอเสียที่ความเร็วรอบต่างๆ ในนง,ของประสิทธิภาพ 
ของเครื่องยนต์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสียเมื่อ
ปรับค่าออกซิเจนมากที่สุดและน้อยที่สุดกับเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เมื่อใช้นามันเบนซิน
ผสมสารออกซเจนเนต
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~  ~ Min o,
ง) GE15 ---------- OEM

เงข อ งป ระส ิท ธ ิภ าพ
รูปท 6.6 (ตอ) แสลงผลiyองปริม'าณอธกซิIจนในไอเสียที่ความ!!วรอบต่างe-1 ] น1 
’ 'ป ุ'’1f  อ )  mf  'ป ุ5 ™ ™ ™ ' J ’ j S v l î m m t , ™ ร ัอง™ ค่',i  ป?บ11ป 3 ป ?  i n t r o 1 น 1 น 1 3 1 8 ๗ ; 0
ปรับท่า5อ,-พิ,จน1ทกร ่![ค„  BS lïo o r« [ O « Iนฅ์ OEM TOYOTA 4A-FE เน ํ่อฬน ่ไม ัปบ ่บ ั^น
ผสมสารออก'ช[ชุ•นเนต
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รูปท 6.6 (ต่อ) แสดงผลของปริมาณออกซิเจนในไอเสียที่ความเร็วรอ1เสีๅง  ๆ ในแง่ของประสี'คฐิภาV, 
ของเคร่ืองยนต์ เปรยบ1ทีขบประสิทธิภาพ-ของเครื่องยนต์'ที่ปรับแปรปริมา0.ออกซิเจนในไอIสียเม่ือ
ปรับค่าออกซิเจนมากท่ีสุดและน้อยที่สดกับเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เม่ือใช้นามันเบนซิน 
ผสมสารออกซิเจนเนต
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ri สนสารอรกซิ!จ'น It; £1
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ะ̂

Speed (rev/min)

ช) GM15

-----------  M a x  0 ะ

-  -  M in  0 ,  

----------- O E M

รูปที่ 6.6 (ต่อ) แสดงผลของปริมาณออก,ชิเจนในไอเสียท่ีความเร็วรอบต่างๆ ในแง่ของประสิทธิภาพ 
ของเครื่องยนต์ เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกชิเจนในไอเสียเมื่อ
ปรับค่าออกชิเอนมากที่'สุดและน้อยที่สุดกบเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เม่ือใช้นำมันเบนชิน 
ผสมสารออกชิเจนเนต
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ก. เส้นกราฟที่ได้จากสมการที่เลือกนี้จะต้องมีค่าปริมาณออกซิเจนในไอเสียมากที่สุดแต่ 
ยังอยู่ในช่วงท่ีสามารถปรับปริมาณออกซิเจนในไอเสียได้จริงบรรจุอยู่

ข. แนวเส้นกราฟที่ได้มีลักษณะที่คล้ายคลึงกับกราฟของสมการความสัมพันธ์ระหว่าง 
ปริมาณออกซิเจนในไอเสียกับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE 
(ดังแสดงในรูปท่ี 6.7 (ก) ถึง (ซ)) ซ ึ่งสามารถนำมาเป็นข้อมูลในการออกแบบอุปกรณ์ 
ควบคุมอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงที่สามารถใช้งานในรถยนต์ได้จริงต่อไปใน 
อนาคต

ในข้ันถัดไป คำนวณหาค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ท่ี Normalized Peak Oxygen โดย 
การ interpolate หาค่าประสิทธิภาพของเครื่องยนต์จากความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจนกับ 
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ได้จากการทดสอบของเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนใน 
ไอเสียที่จุดทำงานเดียวกันและนำไปเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ OEM TOYOTA 
4A-FE

เมื่อนำผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen กับ 
เครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE มาพิจารณาในแต่ละช่วงความเร็วรอบพบว่าผลการเพ่ิมข้ึนของ 
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์มากขึนอย่างเห็นได้ชัดเมื่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์สูงกว่า 2000 
rev/min ดังแสดงในรูปท่ี 6.8 (ก) ถึง (ซ) เปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนจุดต่อจุดระหว่าง 
เครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen กับเคร่ืองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE (ดังแสดงในรูปท่ี 
6.9) โดยคำนวณเปอร์เซ็นต์การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ Normalized Peak Oxygen 
เทียบกับเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ได้1จากสมการดังต่อใปนี

Increased E fficiency, % =  (E ffic ie n c y ) Normalized Peak0ะ Epgme (E ffic te n c y )OEM Engine (6.4)
( Efficiency)0EM Engme 

โดย
( Efficiency )Non11ฬ3. , 11.02 Fng1ne = Efficiency เมอทดสอบกับเครืองยนต Normalized

Peak Oxygen
(Efficiency)OEM E 1181111, = Efficiency เมื่อทดสอบกับเคร่ืองยนต์ OEM

TOYOTA 4A-FE (ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ)
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NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON
OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL G100

0  0 2  Tuning Engine

□  OEM Engine

I “ ^ “ -  Normalized Peak 0 2  Engine I

I---------------  Normalized OEM Engine Î

Error Band

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000Engine Speed (rev/min)

ก) G100

NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON
OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL GE05

0  02  Tuning Engine

□  OEM Engine

i — — —  Normalized Peak 0 2  Engine

;--------------- Normalized OEM Engine

Error Band

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000Engine Speed (rev/min)

ข) GE05

รูปที่ 6.7 แผนภูม ิแสดงเส ัน Normalized Peak Oxygen ของเครื่องยนต์ท ี่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย
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NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON

0 .6 8
0 .6 6
0.64
0.62
0.60
0.58
0.56
0.54
0.52
0.50
0.48
0.46
0.44
0.42
0.40

OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL GEI0

0  0 2  Tuning Engine

□  OEM Engine

Normalized Peak 0 2  Engine ! 

Normalized OEM Engine 

Error Band

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ค) GE10

NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON
OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL GE15

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ง) GE15

รูปที่ 6.7 (ต่อ) แผนภูมิแสดงเสัน Normalized Peak Oxygen ของเครื่องยนต์ท ี่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย
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NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON
OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL GM05

0  0 2  Tuning Engine

□  OEM Engine 

— Normalized Peak 0 2  Engine

-------Normalized OEM Engine

Error Band

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000Engine Speed (rev/min)

จ) GM05

NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON
OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL GM10

0  0 2  Tuning EngineI :
□  OEM Engine

' Normalized Peak 0 2  Engine

---------------Normalized OEM Engine

Error Band

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000Engine Speed (rev/min)

ฉ) GM10

รูปที่ 6.7 (ต่อ) แผนภูมิแสดงเส้น Normalized Peak Oxygen ของเครื่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย
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NORMALIZED PEAK OXYGEN CONTENT ON
OXYGEN TUNING ENGINE ะ FUEL GMI5

1

0 0 2  Tuning Engine

□ OEM Engine

"  Normalized Peak 0 2  Engine i

-------- — Normalized OEM Engine j

j................. Error Band

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ช) GM15

รูปท่ี 6.7 (ต่อ) แผนภูมิแสดงเส้น Normalized Peak Oxygen ของเคร่ืองยนต์ท่ีปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย
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26.00%
24.00%
22.00%
20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
12.00%
10.00%

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ก) G100

COMPARISON EFFICIENCY'- BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE 
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE ะ FUEL GE05

COMPARISON EFFICIENCY BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE ะ FUEL G 100

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ข) GE05

รูปท่ี 6.8 แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen กับเคร่ืองยนต์ 
OEM TOYOTA 4A-FE ที่สภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ท่ีติดต้ังในรถยนต์ท่ีวิ่งด้วยความเร็วคงท่ี
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COMPARISON EFFICIENCY BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE : FUEL GE10

26.00%

24.00%

ร  22.00%
S' 20.00%
!  18.00% 

g 16.00%

J  14.00%

12.00%
10.00%

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Engine Speed (rev/min)

ค) GE10

COMPARISON EFFICIENCY BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE 
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE ะ FUEL GE15

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Engine Speed (rev/min)

ง) GE15

รูปท่ี 6.8 (ต่อ) แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen กับเคร่ืองยนต์ 
OEM TOYOTA 4A-FE ท่ีสภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ท่ีติคตั้งในรถยนต์ท่ีวิ่งด้วยความเร็วคงท่ี



95

COMPARISON EFFICIENCY BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE : FUEL GM05

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

จ) GM05

COMPARISON EFFICIENCY BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE 
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE : FUEL GM10

26.00%
24.00%

Ç2- 22.00%
ร' 20.00%
I  18.00%
g 16.00%
J 1 14.00%

12.00%

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ฉ) GM10

เปที่ 6.8 (ต่อ) แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครืองยนต์ Normalized Peak Oxygen กับเครืองยนต์ 
OEM TOYOTA 4A-FE ท่ีสภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ท่ีติคตํ่งในรถยนต์ท่ีวิ่งด้วยความเร็วคงท่ี
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26.00%
24.00%

^  22.00%
20.00%

I  18.00%
น 16.00%

I  14.00%
12.00%
10.00%

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

ช) GM15

3ปที่ 6.8 (ต่อ) แผนภูมิเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ Normalized Peak Oxygen กับเคร่ืองยนต์ 
OEM TO YOTA 4A-FE ท ี่สภาวะจำลองการทำงานของเครื่องยนต์ท่ีติดต้ังในรถยนต์ท่ีวิ่งควยความเร็วคงท่ี

COMPARISON EFFICIENCY BETWEEN NORMALIZED PEAK OXYGEN ENGINE
AND OEM TOYOTA 4A-FE ENGINE ะ FUEL GM15
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o — GKX)
I ---- i----GF.05
I .. X GE 10
j X - GE15 I 
; O  -  gmo;  !
— -A — gmio  ■
- - O- - • GM15 I

1000  1500  2 0 0 0  2500  3 0 0 0  3 5 0 0  4 0 0 0

E n g in e  Speed  ( re v /m in )

รูปท่ี 6.9 แสดงการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพจองเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบ 
ต่าง  ๆ ระหว่างเครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen กับเคร่ืองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE

จากรูปท่ี 6.9 โดยภาพรวมพบว่า เครื่องยนต์ Norm alized Peak O xygen มีประสิทธิ- 
ภาพสูงกว่าประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ในทุกความเร็วรอบของเครื่อง 
ยนต์ เมื่อพิจารณาการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของเครื่องยนต์โดยรวมพบว่าการใช้นามันท่ีผสม 
สารออกซิเจนเนตมีผลทำให้การเพิ่มขึนของประสิทธิภาพของเครื่องยนต์มากกว่าการใช้นํ้ามัน 
G100 ยกเว้นที่ความเร็วรอบ 1300 - 2000 rev/min ท่ีการใช้นามันท่ีผสมสารออกซิเจนเนตมีผลทำ 
ให้การเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ห้อยกว่าการใช้นามัน G100 และท่ีความเร็วรอบ 
3000 - 3700 rev/m in ที่การใช้นามันท่ีผสม Ethanol มีผลทำให้การเพ่ิมขึ้นของประสิทธิภาพของ 
เครื่องยนต์ห้อยกว่าการใช้นำมัน G100

จากภาพโดยรวมพบว่าการผสม Ethanol ในนำมันเบนซินมีผลทำให้การเพ่ิมขึ้นของ 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์มากกว่าการผสม MTBE ในนำมันเบนซิน ยกเว้นท่ีความเร็วรอบ
3000 -  3700 rev/min ท่ีการผสม Ethanol ในนํ้ามันเบนซินมีผลทำให้การเพ่ิมขีนของประสิทธิภาพ 
ของเครื่องยนต์ห้อยกว่าการผสม MTBE ในน้ํามันเบนซิน
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