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


���%�
 �� �)�*����

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

�*�������� 2545
ISBN 974-533-236-4 



PERFORMANCE STUDY OF AN INDIRECT INJECTION DIESEL 
ENGINE USING CRUDE PALM OIL AS FUEL

Mr. Chainikorn Kunlawong

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of
Master of Engineering in Mechanical Engineering

Suranaree University of Technology
Academic Year 2002
ISBN 974-533-236-4 

 



������������	
����������
�������������������� �!��"�
!��$�"
�%��&
'����� ��'(
������� �

PERFORMANCE STUDY OF AN INDIRECT INJECTION DIESEL ENGINE 
USING CRUDE PALM OIL AS FUEL

��������	
�����	��������� ����
������
��������������
�������������� !"#�"$��
% $&�����	
$�'�����((�����
)*��

�)+$���$�����������������

..................................................................................
(��"%�����.���� �.�. /�. ���.�� #0���%)
��+���$���$��

..................................................................................
(��"%�����.���� �.�. /�. $����� 20�����+%�����)
$���$�� (��.������!�� $&�������������)

..................................................................................
(��"%�����.���� /�. ���2 .������'�)�)       
$���$�� 

..................................................................         ..................................................................................
(������������	
 ��. ���� ����������
)                (������������	
 �.�. ��. �����
 ������)         
           ���������������	�������          ��������� ������������������
�



�

������� �	
����: ������������������������������� 
!""#�����$��%
��&���'�� &��(�'�
�$)����*�
����"�*+����$��%
�� (PERFORMANCE STUDY OF AN INDIRECT 
INJECTION DIESEL ENGINE USING CRUDE PALM OIL AS FUEL)
��@����A��*���� : ��.�.�.��.����C� �)���*��������
@)���� 189 G�'�. ISBN 974-533-236-4 
 

�����@����$�*+����A���"���(�'�$)����*�
����"A��PQ���������!
����
��Q�����G��� 
�%����*+����$��%
��(��������������� 
��""#�����$��%
��&���'�����"���A Nissan �	Q� TD 27 �%���
�����������������A)������������������!
�P
���A"@�����(�'���(��������A����@@�����
��$�

���A���"!"Q�����*+�����Q�� ��� ���A���"��������������������� !
����
A���"������A���������������  

P
���A���"���������������������!���(G'�GV��Q��������������������� !
������
�����$��*
������$��%
��@)��%���%�����$��
V��'��������*���"�A��"��"���(�'�$)������� 
�*+����$��%
�� 
P
���A���"������A��������������� �
��������
� 270 ����&�� G����*+�����A��*����X 
27,000 ��&
���� %"�Q� ��������������������A��
�
� !
�Z�'�����$)�������$��%
�������	���(�'���
A����$�
��G
���%��� 30 ����&���AQ���$� ���@����$���%"�������"��G������Q�A���������"����X%�$�
P�������$��Q���Q��[ ��������������(�*����XA���\����(�
'�������"��X�������(�'�$)������� 
�*+�
���$��%
���*+�������
�*����X 3,000 ����&�� G����*+�����A��*����X 300,000 ��&
���� 
�)�G��"�]�%�$)���������������G
��@�����(�'��� 30 ����&�� %"�Q����Q�����G����%�����$�*����X 
19% !�QZ�Q%"�Q������*��*^_������$)����*�
����"(��$)���������������!�Q��Q��(�

������������������������
            
����������������................................................
*`������� 2545 
�����������@����A��*����....................................



�

CHAINIKORN KUNLAWONG: PERFORMANCE STUDY OF AN INDIRECT 
INJECTION DIESEL ENGINE USING CRUDE PALM OIL AS FUEL 
THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF KONTORN CHMNIPRASAT, Ph.D.,
189 PP., ISBN974-533-236-4 
 

DIESEL ENGINE/CRUDE PALM OIL

The objective of this research is to investigate the use of filtered and viscosity-reduced 
crude palm oil for the TD27 model of Nissanws indirect injection diesel engine. The experiment 
includes the study of engine performances and its long-term effects.

The experiment is divided in two parts: i) engine performance test and ii) engine 
durability test. 

The results from the first test show that the performances and specific fuel consumption 
of the engine for the palm oil fuel are slightly increased when compared with those for the diesel 
fuel. The durability test performed by operating the engine for 270 hours or 27,000 kilometers 
indicates the reduction of the engine performance and the short lifetime of the engine oilws filter, 
just about 30 hours. In addition, an amount of accumulated carbon on any engine part is as high as 
that resulting from a regular diesel engine operated for 3,000 hours or 300,000 kilometers. 
Furthermore, after 30 hours of operation, the viscosity of the engine oil is increased by 19% but 
contamination by the crude palm oil is not found.
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�"�#)�,7���������.��5� ()��%��+��,��)�+��(!�()!����,��:,I�>�()��
&���%�4#�
,��� !�������$"  ����.��6 +����!#������5��!)� �)�>�5�.�	,��%��'%�0��'������,��*��
)�+�����!���	�#�.��+���+�����#�.���.#
�"�#� *���&!4!#�-���,��� !�������$" 
$"�#
���
 "�#
$�����

(�"�#������	
�� ��������
*:�����	+��,�� +�,��*���
�"�#5�!
,��)�,7�,������������	��(��$�#	,
(���� ("#
�"�#�!��3� $.:. 2543  *	��.���� +�5�!�	,��%��+*	�+��	,������������$" ��
���
 "�#
$�����

(�"�#������	
��#	,(���� ��.
�"�#�+�,4!#�-�*	��	#�-.#�.��+��,�� +�*���&!�5�.
$	��$#*	�+��&!(���#'>���
,��*'�.#
(�"�#������ 
�"�#�	,��� !�������$" 
���
 "�#
$�����������) �)�>���,��*'�.#%����)�
�!#� ���4!#�-�()��(0!�*0�*��
:�IJ:�%���� 5�!�

1.2 �������������	��� �!
1.2.1 
$"�#:,I�>���)*��()��
���5�5�! �)�>��#,�%��,��� !��������������'
$"�#


���
 "�#
$���*��*���������	
�� ��
(�"�#������	
����''8	�
 "�#
$������#!#� 
(Indirect Injection)

1.2.2 
$"�#:,I�>�%���>��4#�
(�"�#����� �����,��*'��������)*	�#�++�
,��4��
,�'
(�"�#����� %��&��',��� !��������������'
$"�#
���
 "�#
$����*���������	
����

(�"�#������	
����''8	�
 "�#
$������#!#�
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1.3 ���#������	��� �!
1.3.1 
���,��� !��������������' 
$"�#
���
 "�#
$����*���������	
��
1.3.2 
���,��*�%#'
(�"�#������	
����''8	�
 "�#
$������#!#�

1.4 ���%!&������	'�(	 �)'*���
1.4.1 %����>)�
(���&�>��/G&�4#�,��� !��������������'
���
 "�#
$����*���������	
��

��
(�"�#������	
����''8	�
 "�#
$������#!#�5�!�
1.4.2 %����>$�+����>�,��� !��������������'
���
 "�#
$�����
(�"�#������	
����''

8	�
 "�#
$������#!#�    *	��#',��*�����4#�
(�"�#�����%-�5�! 
$"�#*	�+�*��'>���
,��*'�.#��'',��*�����4#�#0�,�������'' �)�>�������,��%,&�#4#�
 ���%.)��.��6 4#�
(�"�#������

1.4.3 %����>*	�+�
���$"��J����,��$�]��
(�"�#������	
����''8	�
 "�#
$������#!#� 
*	�+�� !��������������'�)�>��������$"  ���#"��6 
$"�#
���
 "�#
$���*��*��������
�	
��5�!�

1.4.4 
���#	,*��
�"#,&��� %��&��',��&�$������
$"�#������ !*��*���������	
��



����� 2
��	�
�����������������	�
��������������

��������	
����������������� ����������
�������� ����	������

�
������ ��������
�����
�����!���	�������"���� ������
�#����
��$���%���&'$��� !�	��
�#����
��$���%���
&'$��� ��
�	������"�� (�'���������
�� )������*� (biodiesel) �&'���45��$'���&���!����%������*� 
!�	�����45�
�6�74 ���
�����������
������7
� ���

2.1 ���������	�
��������������
�

�8�
9!�	"��"������������� ����
����
��
��$���%���&'$���!�	)������*� �&'��

�45��$'���&���!����%������*����� 6���
���)�������� "'� 
&�6��� ������$4:;�
7� (2524) )����%
�8�
9!�	���� �
���6������
����
��
��$��

��%���������6��&'���45��$'���&������"�'������?���*������@
������9�� Yanmar ����� 1 �G
6G� !�	���

%���6G�67�4�	�# 7 !���� ���)����
����!4��(�'�4���4�7���6������� ����"�'������?����
6��� �
 �
���6��6���
���)���� 
��$����%���������6�����$������!�	$���
���� (refine) 
�&'���45��$'���&���!����%������*����� 6�� ��(�
��%������"�'������?�������%� ���
�6	�7�
�
������ 
�6���4����"�'������?)��6��G�#?!�	)�������'��� ������&�4:;(��
�����"�'������?�
���� �������
@��'�����
"�"��(�'������%���������6�����6��$�����"����6G��
 ��'���%
��4����
�����
��"�"��(�'���%������*� !������)�
@���
 �
���6���&'��(6�����	����"�'���
���? �

��$���%���������6�����6��$����&'���45��$'���&���&��� 
%�������"�'������?������"�)�����
"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� !�	(����
�%
���6��)��6�
�	�	
���(�������)���%
�����6��6J&$���6������� ����"�'������? *���&��� ��
�6	6�������
�����������# ������G
6G�!�	�����# �������?���4���#����

��4
�� ��
�
���!������
&��� ���	
���6����7���
�	
����G��������������
@���%����$'���&���!�	(
��
�(�7�)(�)4

����%����$'���&�����6�� �
�	������G
6G� ������(��K����%����$'���&���)�� 

���������)���%
�������$���%���������6���� 6�
����%���
L� !�	��%���������6����
 6�
����%������*� ������6��� 50: 50 !�	 40: 60 ���%��� �&'���$��45��$'���&������"�'������?�
���*� �������
@�&'������	����
���"�"��(�'������%���������6��(�������!�	�
���"���
��"�"��
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(�'������%������*��(��
���67� �
 �
���6�����	�	6���&��� 
��%������"�'������?�
�45�)4����������� )��&��
�6	�7�����"�'������?������
��%����%� �������
�6���4
����"�'������?�
����������6��G�#?!�	�����'��� !�	)��&�����4:;(��
�����"�'������? 

��
�
���
����!������)����
��%��P����6����? (methy ester) �����%���4�?� (�'����
����
�� )������*� �&'���%��$��45��$'���&������"�'������?���*� *����
 �
���6��&��� 
%���
����"�'������?������"�)����"������������
����
�#����
��$���%������*��&'���45��$'���&����7

4�	
� �������
@��'�����
"�"��(�'������P����6����?�����%���4�?���"�����
���"���
��"�
�����%������*� ��������"�������*���� (cetane number) ���6G�
����%������*���
���� !������)�
@�
�����"��45� �
���6�����	�	���6���� ������� 6��� �
���6�����	�	��&��� ��
�#	�������)����
����� �

�	&�&��P7? J6�7�� !�	 67�6���? 67�P� �)&�G��?� (2524) )���%
�8�
9!�	���� �

����������
����
��
��$���%������@�6�G��% (jatropha oil) �&'���45��$'���&������"�'������?���*� *���
�
 �
���6��&��� 6����$���)���� ���)���&������
��@�" (knock) ����"�'������?�
��
�������	(����%
���6�� !�	(����
�%
���6��"�� 1,000 $������ )���%
�����6��
6J&$���6������� ����"�'������? )�����	�45� �6'��6G� �G
6G� !(���G
6G� !�	(��K�� *���
@&��� 
$���6����7
$�����G���6J&�� !�	)��&���������(�����
	�����G�

�6J# 6
7��%���&�8 !�	 6���� 6��
	 (2526) )���%
�8�
9!�	������$���%���
�	&��� 6�
����%������*�������6��� 100: 0, 98: 2 !�	��%����	&��� 6�
����%���
L���
����6��� 10: 1, 20: 1, 30: 1, 40: 1 ���4����� �&'���%��$��45��$'���&���!����%������*� �
 �

������ 6���%����$'���&����7
� ����6��� �%�(�������$'���&��� 6������"��(�	6�!�	�$��
��)�������67�"'� ��%����	&��� 6�
����%���
L�������6��� 20: 1 �������������������)���%
�$'���&��� 6����)4�$���
���6��
���"�'������?���*������@
������ 1 �G
6G� !�	��
%���6G�67� 10 
!���� ������6J�	)��J�	
�!�	��6J�	�����
����J�	
� �
 �
���6������(��
6���
���)���� 
��$���%����	&��� 6�
����%���
L�������6��� 20 : 1 �&'���45��$'���&�����
�"�'������?���*�����&��� ��4:;(�
���������	(����%
���6�� 
���"'� ��%����$'���&���)(�
)��6	��
 
��%������"�'������?)��������� !�	���
�6	�7�����"�'������?�
��������'����
�
�$�����&'�����������7#(JG����% �������
@��'�����
"�"��(�'������%����	&�����"����"������6G� 
��'���%
��4���������
��"�"��(�'�������%������*� !�	��"��&���6G�������
 ���7#(JG����"���%

�� 25 ��8�*��*��6 ��
�
���!������&��� ��%����	&����
��
�!�@������������7#(JG��4�	�#
15 ] 17 ��8�*��*��6 ������� ��"���	�%��%����$'���&��� 6�$��������$�������� �%�45��������
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����!4��(�'��4���4�7���6������� ����"�'������?�(���"���(�	6�
��� *���
���6����
"�������)���%
��&�������%"���������)4���	��
��%������"�'������? �&'���%
��7����%���
�$'���&����(�����
�������	��
��%��������6G�4:^�(��K����%����$'���&��� �
 �
���6��&��� 
�
�%������"�'������?�45�)4����������� !������)�
@��&��� )6�
�����%����$'���&�������7�

��$������"��������% �����������'�����
�
��4:;(
��7�����������	(����%
���6�� !�	
(����
�%
���6��)��6�
�	�	���(����)���%
�����6��6J&$���6������� ����"�'���
���? *���&��� �������# ������G
6G� _6G� !�	(��K�� ������6��%4����
	�����G���4���#���
�

����
�#����
��$���%������*��45��$'���&�����G��&�����@
���� 6�������
�6�
(������6'��
6G�!�	!(���G
6G�&��� ��"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

�7�P$�� ����``?
7�P� (2526) )���%
�8�
9!�	������$���%���4�?���� 6�
����%���
���*� !�	��%���
L�������6������� �&'���(�)����%��� 6������"�"��(�'��(�	6����67� *�����
���67�&��� ����6��������%��� 6�����(�	6����67�"'� ��%���4�?���� 6�
����%������*�!�	
 6�
����%���
L� ������6��� 60: 40: 7 ���4����� *������������)���%��%��� 6����)4
������$�
���"�'������?���*�������6J�	)��J�	��!�	��6J�	�����
����J�	�� ������

���6��
�������?����$�����
��
9���&'���$���
�������)
����� !��
@)��&�������
�	�������
���6�� �&���!��)��
���)���� 6����$���)�����$�������
����
�#����
��$���%
������*��45��$'���&��� ��
�
���
����!������&���
�� �"���
�������$���%����	&���������
 ��
�
���!���� 6�
����%���
L� �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*������
�	�	 ���
�%
���6�����
�������)
��
���(���&�9#7��
���67)(��
�
 )4
����45��	�	����� 
6,000 
������� *����
 �
���6��&��� 6����$���)���� 

Schumacher, Borgelt, Fosseen, Hires !�	 Goetz (1994) )���%
�8�
9!�	��6���$�   
��P����6����?�����%��������(�'��� 6�
����%������*���6��6������� ������"'� 10%, 20%, 30% 
!�	 40% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*�������9�� Detroit �7�� A 6V-92TA �
 �
�
��6������(��&��� "�
%��� (power) ������)���

��$���P����6����?�����%��������(�'�� 6�

����%������*���6��6�������� ��"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 6���
4���#���)��6������ ������"�)��)�����	�45� particulate matter (PM), carbon monoxide (CO)
!�	 hydrocarbons (HC) &��� ��4���#������� 6��� oxide of nitrogen (NO x ) &��� ��4���#���
�&�� �����  !�����#	�����
��
���&��� ����
�6��� �4�'���$'�� �&����%�&	 (specific fuel 
consumption) !�	4���#��� carbon dioxide (CO 2 ) ������"�)����
��4�����!4����������
��'��
�4���������
����
�#����
��$���%�������*��45��$'���&��� ��
�
���
����!������)��!�	�%���
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��P�
���4���#��� NO x  ��
���� ���
��&���$�����$���
��7��	���� (ignition delay) �(����
"���������� ���&�����!�����!�	�7#(JG��6G�67���(���� )(���(���"�����

Crookes !�	 Kiannejad (1995) )���%
�8�
9!�	��6���$�!��
�v��? 6�
����%���
&'$ !�	��%���67�P�w 6�
����%���&'$ (emulsion) ��6��6��� 10% �&'���$��45��$'���&������"�'������?�
���*��	��K���$'���&��������� (Direct Injection) �����@
����� 1 �G
6G� ������7��7��(���&'������	
�%
���4����#��� NO x  �

��$���%���&'$$������� �&'���45��$'���&���!����%������*��(��
������ �����������'�����
��%���67�P�w��� 6����)4�	�%�(�"�"��(�'������%���&'$��"�����
������������ 6�� ��(�"���
�
�	���45�_�� (atomization) �����%���&'�$��"���	������

���� �������45�
���"��7#(JG��J���(���� )(���(����������� ��
�(�'��
��%���67�P�w!���
���&��� !��
�v��?���	�45���
����'�
(�������6����$�!��)��!�	���	)�� ������
������*�% 
�&�	!��
�v��?���7���'�������%
�� ������"�&�������
��	�(��45�)����6G�
����%���67�P�w �

 �
���6������(��6�������	6�74)���� 
��$���%���&'$ 6�
����%���67�P�w !�	��%���&'$
 6�
��!��
�v��?�&'���$��45��$'���&������"�'������?���*����� 6�� ��(�4���#��� NO x  ���
4���#����������� ��'���4����������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 6���4���#
���)��6���'��� ��4���#
��4�����!4����������
 

Gafar et al. (1995) )���%
�8�
9!�	�6�� �
���6������
����
��
��$���P����6����?�
�����%���4�?���� 100% !�	��P����6����?�����%���4�?���� 6�
����%�������*�������6��� 
30: 70 �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� �
 �
���6������(��6���6�74)����
6�����	
��%������"�'������?)�����	�45�"�!����� (torque) 6G�67� !�	"�
%���6G�67�������
"�)�� �

��$��$'���&�������6��$��� �&'���45��$'���&������"�'������?���*�������"�������� !����
�#	�����
��
���&��� "�����
�6����4�'���$'���&����%�&	��"�����&������� ��'���%
��4���������

����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� �����������'�����
"�"������� )(��� (heating 
value) �����P����6����?�����%���4�?������"������%
��"������%������*� ��
�
���
����!���
���&���
�� ��
9#	6����"����

��$��$'���&�������6��$��� �&'���45��$'���&������"�'������?���*�
������6������
�� 6���4���#���)��6������ )�����	�45� HC, CO !�	 CO 2  &��� ���4���#���
���� !������)�
@���
 �
���6��)��6�������	6�74)���� ����6��� 6�����$'���&���
�	(�����P����6����?�����%���4�?����
����%������*�����(�	6����67���"������

Hitam !�	 Jahis (1995) )���%
�8�
9!�	�6�� �6�74��'��������������������
����
��

���6���$���%���4�?� �&'���45��$'���&������"�'������?���*���� Elsbett *����45���
9#	���
�"�'������?���*����)�����
���
!����45�&��89�(���"���(�	6�
��
��$���%���&'$$������� 
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�&'���45��$'���&���!����%������*� �
 ����
�8�
9����(��6�������	
���)���� �����!�
��4~ 
".8.1984 4�	��8����*��)���%����"�'������?���*���� Elsbett ��
4�	��8������� �&'���7�
4�	6�"?��
���6���$���%���4�?����!�	)������*������%���4�?� �&'���45��$'���&���!����%
������*� ����	�%
���6���45��	�	������(�� 65,000 
������� !�	 75,000 
�������� ��
�%��� *����
 ����
���6����"��������)�� ��45������&��� ������4~ ".8.1992  Palm Oil 
Research Institute of Malaysia (PORIM) )���%
���6���$���%���4�?�����&'���45��$'���&���!��
��%������*��������?������9�� Mercedes Benz �7�� 124 ����$��"�'������?����*���� Elsbett �45�
�%��������?����(�� 20 "�� *�����
%(��
�!����	�%
���6���45��	�	������(�� 
300,000 
������� !�����#	����%
����� �����)����
���6�� ��)4�45��	�	���&��� 
80,000 
�������������� ����������)��6�����
���	���������
����
������
�6��
(�����$���
6������� ����"�'������?)�� !���
 �
���6������ 80,000 
������� ��� ������	
���)���
�� 
��$���%���4�?�����&'���45��$'���&������"�'������?���*���� Elsbett ����&��� 
��$����7

�����45�)4�������'��)�����	�45� ��6������
��%�������%����$'���&����
����
@�6G�(���� 
)(�� 
��%������"�'������? !�	
�����"�'������?  !������)�
@�����	(����%
���6��
&��� )6�
�����%����$'���&����	�
��
��7����!�	�����%
��4������(���7
� 5,000 
������� 
������6���%����$'���&�������7
��$���4�	�# 30,000 
�������� !�	(����
������
)�����	
���!�	���������67�  

Kammpman (1995) )���%
�8�
9!�	�6�� ������������
����
��
��$���P����6����?�
�����%���4�?�!�	��%���4�?�����&'���45��$'���&������"�'������?���*� �
 �
���6������
(�� 6���
���)���� 
��$���P����6����?������%���4�?��&'���45��$'���&������"�'������?���*�
����6����$�)���� ���)���%�45�������
����!4��(�'�4���4�7���6������� ����"�'������?����
6��� ����K&	
��$���
���"�'������?���*��	��K���$'���&����������&��� ��"���(�	6��
 

6�����
�#����
��$���%���4�?���� �&'���45��$'���&������"�'������?���*�����&��� �	
�$�)����!�	��"���(�	6��K&	
���"�'������?���*������
����!4��(�'�4���4�7���6������� 
������45�&��89������� �����������'�����
"�"7#6�������"������%���4�?������"����!�
���
�
"������%�������*���G�"�������
 ����$�� �7#(JG������7���'�������%���4�?������"����6G�
��
�����%������*�4�	�# 80 ��8�*��*��6 "��(�'������%���4�?������"�6G�
����%������*�
4�	�# 10 ������ !�	"��(����&'�� �������%���4�?�������������#	����$'���&���)(���"����
6G��
�������%������*���G�"�������
 !�	�����(�7���������)����
�&����"�'������?���*��	��
K���$'���&���������������(�� �&'���7�4�	6�"?��
��$���%���&'$�&'���45��$'���&���!����%���
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���*� ���)���%
����!4��(�'�4���4�7���6������� ����"�'������?������(�� ����$�� 
��$��
�(�@
$���&��89��
� ����G
6G� 6�� ��(�"��7#(JG�������#���� (���� )(�������G���(���G
6G�
��"�6G���� 600 ��8�*��*��6 *������4
��!�����"��&��� 350 ��8�*��*��6������� ��������&'���45�

�$��$�"��7#(JG������7���'�������%���4�?���������"�6G�
��������%������*���G�"�������
 
��
�
���!������)���%
��&�������%"���������)4���%!(�������
@���%����$'���&��� ��������
�%!(����	(���4:^�(��K��
��)6�
�����%����$'���&��� �&'���45�
���"�"��(�'������%���4�?�
����(������� 

��
�
4:;(���� ������)��
����!������&���
�� 
��)������6�	 (free fatty acid) ���
&�)������%���&'$ ��'����
�6�� �6
����%!�	�
8������7#(JG��"������6G��	�
��
�������
��
���� (�'�
��
��4`��
����&�������?)��*$��� (polymerization) �45�6�����
7�6G��������7J"���
�(;�6�� ��(�
�� )(�������$'���&���)��6��G�#?!�	
���(��
��
�6	6�������������$���6���
���� ����"�'������?��4���#����

��4
�� !������)�
@��)��&����
��4:;(�������
����%���
&'$�����
��)������6�	"���������� �$�� ��%���4�?����!�	��%����	&������ 

Marshall, Schumacher !�	 Howell (1995) )���%
�8�
9!�	��6���$��$'���&��� 6�
�	(���)������*� / ��%���*� / heavy alkylate ������6������� "'� 20: 80: 0 (B20), 30: 70: 0 
(B30), 30: 55: 15 (B30A15) !�	 20: 60: 20 (B20A20) ���%��� �&'���$��45��$'���&������"�'���
���?���*��	��K���$'���&���������������9�� Cummin �7�� L10E ����� 6 �G
6G� !�	�����"���7�
���
�	��
6G� 10 ���� ���������
������������?��$�?� (turbocharger) ����$�����
����
�
8�&��� ������7��7��(���&'���%
���4���#��� NO x  �

��$�)������*��45��$'���&����(��
��4���#������ ���
�����6� heavy alkylate  6���)4����%����$'���&��� ������
�(�����(��
$����	�	�����
������K���$'���&������6G�(���� )(�� (injection timing) �(���"���������� �
 �

���6������(��6�������	6�74)���� 
��%6� heavy alkylate � 6�
��)������*��&'���$��
�45��$'���&������"�'������?���*� ������
�(�����(�$����	�	�����
������K���$'���&������6G�(���
� )(����"���������������%�(�4���#��� NO x  ������4���#)��6���'��� )�����	�45� HC, CO 
!�	 PM  ��4���#������������ 6%(�����6���6�����	����"�'������?������"�)���

��$��$'��
�&�������6��$���&��� ��"�����
���"���
���
 ��'���%
��4���������
����
�#����
��$�)���
���*� 100% �&'���45��$'���&������"�'������?���*�

Masjuki, Abdulmuin !�	 Sii (1995) )���%
�8�
9"��"��!�	�6�� ������������
����
��

��$���%���67�P�w 6�
����%����$'���&�������
��4�?�������*� !�	
����%������*���6��6��� 5% 
!�	 10% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'���&���������������9�� Isuzu �7�� 
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4FB1 ����� 4 �G
6G� ��������&'���45�
��&���"���
�
�	���45�_�������%����$'���&����(���"��
�	������
���� �
 �
���6������(��6���
���)���� 
��%��%���67�P�w� 6�
���$'��
�&�������6��$���)�����	��6��6��� 5% (�'� 10% �&'���$��45��$'���&���!����%������*� ��
�
��6���&'��("��"�������"�'������? �����	�	��� 20 $���������� )��&�����4:;(��
�
����"�'������? ������
��%������"�'������?�45�)4����������� !�	)��&������
��@�"
����"�'������?�
���������#	�%
���6�� 6���
���6���&'��("�6�����	����"�'������?�
����&��� "�
%�������"�'������?������"�)���

��$��$'���&�������6��$����&'���45��$'���&���!����%
������*�����&��� ��"�������� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&����%�&	���
"�����&������� !������)�
@���'����45�"�"��!�
����&�����@
����������� 6���4���#���)��6��
���� ������"�)��)�����	�45� CO, CO 2 , HC !�	"���)��6��&��� ��4���#������� ��
�
���

����!������&���
�� ����
�6�
(�����$���6������� ����"�'������?��"������$��
�� ���
6���
�)���
4���#���6�4��4�������� ����%����"�'������?���? ������4���#���"������
���� ���6	6��������#4�����(��K�� ���&�����4���#������� ��'���%
��4���������
����

�#����
��$���%������*��45��$'���&���

May, Ngan !�	 Basiron (1995) )���%
�8�
9!�	�6�� ������������
����
��
�	���

� ���������
�4�	����"�"���(�	6���
��$���P����6�����%���4�?� �&'���45��$'���&���
!����%������*� �
 �
�8�
9����(��6���6�74)���� ��
6����	�$���%���4�?�����&'���45�
�$'���&���!����%������*��������	��"���45�)4)��6G� ����
�
%���(�'���4:;(���� ����
����
��'���
��"�"7#6����������%���4�?���������� ����$�� "�"��(�'����6G�
����%������*���G�
(�������� "�"7#6��������
��	�(���� (volatility) )��"���������� ������
��
��4��
����&�
������?)��*$������6�4�	
���%&�
)v���"�������)��������� *����'����45�6�(�7(��
����%�(��

�� )(��)��6��G�#? ������
�6	6�������������$���6������� ����"�'������?��4���#���
�

��4
�� )�����	�45���6������(��K�� !(���G
6G� !�	
��
��6��(��������%����"�'���
���?���? !������)�
@��&��� 4:;(������6����%
�!
�)�)�� ����K&	"�"��(�'����
6�����)�� ���
��%��%���4�?������%�(�����
�������	�%)4�$��� *����'�)�����45���
��P��
(��������$�)�� �"�������� !������)�
@��
��&���"�������(�
����%���4�?����
@�45��&���
���
"��(�'�������� 6�����"?4�	
���'��� 
@���"�����G�����%���4�?�����(�'������)�����	�45�� 

��)������6�	 !�	6��(���� (gum) �����������45��(�7�(�
�� )(���$'���&���)��6��G�#? !�	
�
��
�6	6�������"��������$���6������� ����"�'������?��4���#����

��4
�� ���
�K&	6��(��������'����45�6�(�7(��
����%�(�)6�
�����%����$'���&����
��
��7������@��
��4
���
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������
��
��4:;(���� �����
�
�� 
6%(�����6��������P����6����?�����%���4�?�������� )����
���6���$��&'���45��$'��

�&������"�'������?���*��%�������(�� 36 �"�'��� ����45��	�	����
���6������(�� 300,000 

������� �
 �
���6������(��&��� )�����4:;(��� �
���������	(����%
���6��)����
�	�45�6�����	����"�'������? ����
�6����4�'���$'���&��� ������
�6	6�������������$���
6������� ����"�'������? �����"��
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� ��
�
���
!������&���
�� 4���#���)��6������� ������"�)��)�����	�45� HC, NO x  !�	 CO ��4���#�����
�� !�	)��&�����4���#��� sulfur dioxide (SO 2 ) ��� !������)�
@�� �
 �
���6���$���
P����6����?�����%���4�?��&'���45��$'���&������"�'������?���*�����&��� ��6�7��$������ ����
�
&�6��
"7#J&��% ��������6�7��� �����
����$�������7
��$������"��������% ��'���%

��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

Moussa (1995) )���%
�8�
9!�	�%�6������G�����
����
��
���6���$���%���4�?����
�&'���45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'���&��������������$'���� DMS Dieselmotoren-und 
Geratebau GmbH (DMS) *����'�)�����45��"�'������?���*��"�'���!�
���6��������6%(���
��$���%
���&'$����&'���45��$'���&�������K&	 �������
@��'�����
"�"7#6�������"������%���&'$�����"����
!�
����
"������%������*���G�"�������
)�����	�45�"�"��(�'����6G�
�� "�"��(�!���
���6G�
�� "��7#(JG������7���'�����6G�
�� "�"��������
�� )(�������%
�� ������"�"7#6�������

��	�(����)��"���������� �45���� !�	������(�7����������%�(��
��4:;(���� ��� ��'����
�
�$���%���&'$����&'���45��$'���&���!����%������*�)�����	�45�4:;(��
�����"�'������? 4:;(

��%�������%����$'���&������6G�(���� )(�� �������
��
�6	6�������������$���6������� 
����"�'������?��4���#����

��4
�� !������)�
@��4:;(���� �(�����6����%
�!
�)�
!�	(��
������)�� ���
�4���4�7�(�'����!4����6������� ����"�'������?�(���4�	6��P�J&!�	
��"�"���(�	6���
�����	�$���%���&'$����&'���45��$'���&��� �����$����
�#�����"�'������? 
DMS ���)�����
���
!��!�	6���������(�� *����
 �
���6���$���%���4�?�����&'���45�
�$'���&������"�'������?��� DSM �����	�	��� 600 $������ &��� )����4:;(��� �
��������
�	(����%
���6��)�����	�45� 
��%������"�'������?�45�)4����������� )���%�45�����
�$���%������*�$�����
�����"�'������? !������)�
@��&��� ����
��$�����&'�����������7#(JG���
��%
�� ]15 ��8�*��*��6  �%�45�������
��������(��� �&����������)4���	�� �&'��$�����
����
�"�'������?�
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Pittroff (1995) )���%
�8�
9!�	�6�� �
�	������ ����
�������

��$���%������@�
��& (rapeseed oil) !�	��P����6����?�����%������@���&�&'���45��$'���&���!����%������*� �

�
8�
9����(��6���
���)���� ��%������@���&��"�"7#6�������"����!�
����
�����%������*�
��G�"�������
)�����	�45� �������
7����������(;�
����%������*�4�	�# 6-7 ������ "�
"��(�'����6G�
����%������*�4�	�# 13-18 ������ �������7#(JG������7���'�����6G�
����%���
���*���G�"�������
 �����(�7���������
���(��
��4:;(���� ��� ��'����
��$���%������@���&�&'��
�45��$'���&���!����%������*� )�����	�45�4:;(��
�����"�'������? 4:;(
��%������$'���&���
���6G�(���� )(�� 
��7�������)6�
�����%����$'���&��� ������"��6�����
�K����%����$'��
�&����(��45�_���%)���
 !�	�����67��	6�� ��(�
�� )(���$'���&���J���(���� )(�����
�"�'������?)��6��G�#? �������
��
�6	6�������

"�?���(�'�������$���6������� ���
�"�'������?)�����	�45� �����# ��
�	��
6G� 6���4�����(��K�� !(���G
6G� !�	��?� �������
)���!�	���)��6����4���#����

��4
�� ����K&	
��$���%������@���&�&'���45��$'���&�����
�"�'������?���*��	��K���$'���&���������� !������)�
@���

���6���$���%������@���&�&'��
�45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'���&������������ Elsbett ���� )��&�����4:;(��
6	6�������������$���6������� ����"�'���

Schumacher, Borgelt, Fosseen !�	 Goetz (1995) )���%
�8�
9!�	�%
���6���$�   
��P����6����?�����%��������(�'�� 6�
����%������*���6��6��� 0%, 10%, 20%, 30% !�	 40% 
�&'���$��45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'���&���������������9�� Detroit �7�� A 6V92TA
����	!���
���6����
�45� 2 $��� "'�$���!�
�45�
���6���$���P����6����?�����%�������
�(�'�� 6�
����%������*���6��6������� ���"�'������?���*������G���6J&4
�� 6���$������6���	
��
��4�����!4�������7�����"�'������? "'� ��
��$��	����)�������$�����
�(�����(��
$����	�	�����
������K���$'���&������6G�(���� )(����"���������� ������
�����������
���)��6��
(catalytic converter) �&������)4���	�� ������7��7��(���&'���%
���4���#��� NO x  �(�����
�� �
 �
���6������6��$��� 6���
���)��������"'� 


���6����$���!�
)��&�����4:;(��� �
���������	(���
��%������"�'������?�
)�����	�45� 
��%������"�'������?�45�)4����������� "�
%���������)����"�����&������� !��
@�&���
��@
����������� 6%(�����6������4���#)��6������ ������"�)��)�����	�45� CO, HC !�	 PM 
&��� ��4���#������� ���#	��� NO x  &��� ��4���#����&������� !������)�
@��&��� CO 2  ���
4���#
��4�����!4����������
 ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45�
�$'���&���
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6���
���6����$������6��&��� 
�(�����(�$����	�	�����
������K���$'���&�������
6G�(���� )(����$����������������6�� ��(� NO x  ��4���#�������� !�	���#	�����
��
@)��6�� �
�(�4���#���)��6������'��� �&�������!�������� 6���
�����������
���)��6���&������)4���	��
����&��� CO, HC !�	 PM ��4���#���������
 ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%���
���*��45��$'���&���

Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Hiresl (1995) )���%8�
9!�	��6���$�)������*�
�����%��������(�'�� 6�
����%������*�������6��� 20: 80  (B20) �&'���$��45��$'���&������"�'���
���?���*�������9�� Navistar �%�������(�� 4 �"�'��� "'� �45��"�'������?���*��	��K���$'���&���
��������������"���7���
�	��
6G� 7.3 ���� �%��� 2 �"�'��� !�	�45��"�'������?���*��	��
K���$'���&����������������	������?��$�?�$�����
�����
8 !�	�����"���7���
�	��

6G� 5.9 ���� ��
�%��� 2 �"�'��� ������7�4�	6�"?�&'���45�
�8�
9�����
9#	
��%�� ������
��"?4�	
�����)��6������ ����G
4������
�6G�����
8 �
 �
���6������(��&��� "�

%���������)���

��$��$'���&��� 6� B20 �&'���45��$'���&������"�'������?���*���������"���7���

�	��
6G� 7.3 ���� !�	 5.9 ��������&��� ��"��������!�	�&������� ���%��� !�����#	�����
��

���&��� "�����
�6����4�'���$'���&�������"�'������?���*�����6�����"���7����&��� ��"����
���� !��
@�&�����@
����������� 6%(�����6���4���#���)��6������ ������"�)���

���6��
�$��$'���&��� 6� B20 �&'���45��$'���&������"�'������?���*���������"���7���
�	��
6G� 7.3 ����
���� )�����	�45�  HC, NO x , CO  !�	"���)��6�� &��� ��4���#������� !��6%(���
���6���$��

������"�'������?���*���������"���7���
�	��
6G� 5.9 �������� &��� NO x  !�	"���)��6�� 
��4���#����&������� 6��� CO !�	 HC &��� ��4���#������� ��'���%
��4���������
����
�#�
���
��$���%������*��45��$'���&���

Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Krahl (1995) )���%
�8�
9!�	��6���$����P����6
����?� �����%��������(�'�� 100% (B100) �&'���45��$'���&������"�'������?���*��%�������(�� 2
�"�'��� "'��"�'������?���*��	��K���$'���&���������������9�� Cummins �7�� 6BT (1991) !�	 �7�� 
6BTA (1992) ����� 6 �G
6G� !�	�����"���7���
�	��
6G� 5.9 ���� ��������
������������?��
$�?�����$�����
�����
8 6����	�	������$���
���6������(��"'� 89,888 
������� 
!�	 82,658 
������� 6%(����"�'��� 6BT (1991) !�	 6BTA (1992) ���%��� �
 �
���6��
����(��6���6�74)���� 
��$���P����6����?�����%��������(�'�� 100% �&'���45��$'���&�����
�"�'������?���*����� 6�� ��(�"�
%���������)����"��&�������4�	�# 3% ] 7% 6%(�����6�������

�6�
(�����$���6������� ����"�'������?���6���&���#)���
4���#���6�4��4����
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���� ����%����"�'������?���?)�����	�45��(�@
 (iron) �	
��� (lead) !�	*���
�� (silicon) ���&�)���
��4���#��������� !��
@�&�����@
�����������  ����������6���
���)���� ����
�6�
(�����$���
6������� ����"�'������?��"��45�4
�� !������)�
@�� ���	(����%
���6��&��� 6���%
����$'���&�������7
��$��������%
���4
�� ��
�
���
����!��� ���&���
�� 4���#���)��6��
���� ������"�)��)�����	�45� CO, HC, PM !�	"���)��6�� ��4���#������� ���#	��� NO x  &��� 
��4���#����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

Tang, Hitam !�	 Basiron (1995) )���%
�8�
9!�	�6�� �
���6������
����
��
�
���(4���#���)��6������ ���4������
�6G�����
8�

��$���%���4�?�����&'���45��$'��
�&������"�'������?���*���� Elsbett *����45��"�'������?�������G��������?������9�� Mercedes 
Benz �7�� 190 ����� 3 �G
6G� ��
%���6G�67� 64 
�������? ���"����@���� 4,300 ��������� ���	��
����?��$�?�$�����
�����
8 !�	�������?"G�����?$�����
��	��"�������(�!
�)��� �

 �
���6������(��6���6�74)���� "�
%���6G�67�������"�)���

��$���%���4�?������&'��
�45��$'���&���������"�����4�	�# 17.5% !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'��
�&�����"��&�������4�	�# 7% 6%(�����6���4���#���)��6������ ������"�)��)�����	�45� HC, 
NO x  !�	 PM  &��� ��4���#������� "'�4�	�# 27%, 7.6% !�	 42% ���%��� ���������
6������)��6������ ���)����
�"��"7�4���#��
�(�� �����$�� benzene, toluene, ethyl ]
benzene !�	 xylene 
@&��� ��4���#��������$��
�� !�����#	�����
��
���&��� CO !�	 CO 2

��4���#����&�������4�	�# 2.4% !�	 1.2% ���%��� ��
�
���
����!��� ���&���
����
9#	
���"���)��6�����4������
�6G����
8��6������
�� ������"�"��6�����
��G�
�'�!6�
�������
�� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

Chandler et al. (1996) )���%
�8��
9!�	����������G����� ����
����
��
���6���$��
�$'���&�����!��$������� )�����	�45�
L*P���$�� ������� �
@���G����G4����(�� (liquefied 
natural gas, LNG) !�	�
@���G����G4���
L* (compressed natural gas, CNG) ��P��� (ethanol)
��P��� (methanol) !�	)������*������%��������(�'�� 6�
����%������*�������6��� 20: 80 
(B20) �&'���$��45��$'���&���!����%������*� �
 �
���6������(�� 6���!��� �6�74��

�45�6���� )��������

• "�"���$'������ (Reliability) ��
��$��� �
 �
���6��6����(;�!���)��&���
��4:;(��� �
���������	(����%
���6�� �
����
@!����
�#����
��$�
L*P���
$������
@���G����G4����(������������&��� �	����%����$'���&����
��
����� ������4:^�
(��K���
��4:;(�������	(����$��� 
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• 4�	6��P�J&�����%����$'���&��� (Fuel Efficiency) �
 �
���6��6����(;�!��� 
&��� 6�����	
��%������"�'������?��"����� �
����
@!����
�#����
��$�   
��P�������������&��� 6�����	
��%����"�����
���"���
�� ��'���%
��4����
�����
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

• "��$������
��%������ (Operating Costs) �
 �
���6��6����(;��!���&��� 
"��$�������� ���	(���
��%��������"�����&������� ��'���%
��4���������
����

�#����
��$���%������*��45��$'���&���

• ����7� (Capital Cost) ��
��%����
� �
 �
���6��6����(;�!���&��� "����
�7���
��%��������"�����&������� �
����
@!����
�#����
��$�)������*�����������
)���%�45�������
�4���4�7�(�'����!4����6������� ����"�'������? ���)����"����
�7���
��%����
�

Krahl, Munack, Bahadir, Schumacher !�	 Elser (1996) )���%
�8�
9!�	6%��� ���

����������
����
��
����(4���#���)��6������ ���4������
�6G�����
8 ������ �
�	��
���� �����6�� �
�	�����6���!�������

��$���P����6����?�����%������@���&�&'���45��$'��
�&���!����%������*� �
 ����
�8�
9����(��6���6�74)���� 
��$���P����6����?�����%
������@���&�&'���45��$'���&���!����%������*�����&��� 4���#���)��6������ ������"�)��)�����	
�45� HC, CO !�	"���)��6����4���#������� "'� 4�	�# 20% 15% !�	 40% ���%��� 6��� 
NO x  &��� ��4���#����&������� !�����#	�����
��
���&��� 4���#��� PM )����
��4�����
!4����� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

Sapuan, Masjuki !�	 Azlan (1996) )���%
�8�
9!�	6%��� ������������ ����
����
��
��
6"���45�)4)����
��$���%���4�?��&'���45��$'���&���!����%������*� ���
�&���#�

��"?4�	
��(��� �����4���������
����%������*� *���
@&�����%���4�?������"�"7#6�������
"����!�
����
��%������*���G�"�������
 ����K&	"�"��(�'����6G�
����%������*�4�	�# 
11 ������ 6���"�"7#6������'��� �'�����"�����
���"���
�� �����������'����45���'���)��"����(�	6�
��
����	�$���%���4�?�����&'���45��$'���&���!����%������*� ��
�6���
����
�����P���
���"�
"��(�'������%���4�?�����(���"�����
���"���
��"������%������*�
��� *���
�����P�����
@"'� 
�
 ���)������*�������� �
 �
�6%�������(��6���
���)���� 

�����!�
��4~ ".8.1983 �� PORIM )���%
���6���$���P����6����?�����%���4�?�

�����&'���45��$'���&������"�'������?���*�����$���G��������?�7������ )�����	�45��� tractor lorry 

!�	 land cruiser �45��	�	��(�'��	�	�������(��4�	�# 96,000 
������� 98,000 
�������
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!�	 1,100 $������ ���%��� �
 �
���6������(��&��� 
�����"�'������?�%)����� )���
��
�
��@�
 �"�'������?��������� 
%�������"�'������?)���
 4���#"����%���� !�����#	�����

��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&�����"��&�������4�	�# 5% - 25% !�	(����

��%
�
��6��"�������
%(�� )���%
�����6��6J&$���6������� ����"�'������? *���&��� ��


"�?��� (�'��������6	6������G��������# �������?���4���#����
���"���
����
�#����
�
�$���%������*��&'���45��$'���&��� !������)�
@��&��� $���6������� ����"�'������?��� ����

&�6��
!�	����
��6'���6J&(�'���7
��$������6���
��4
�� 

������ PORIM ���)���%
���6���$���P����6����?�����%���4�?�
�����&'���45��$'��
�&������"�'������?���*������!�@
*�� (taxi) �
 �
���6������(��&��� "�
%���6G�67�������)�� 
��"��������4�	�# 4.5% 6�������
�6����4�'���$'���&�����"�����&��������&�����@
���� !������)�
@�
�� &��� ���$�"����@���
���6���

�� 80 
����������$������ ����
�6����4�'���$'��
�&����	��"�������� ��'���4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

��
�
���
�����!������&���
�� University of Technology Malaysia (UTM) )����
�
��6���$���P����6����?�����%���4�?� �&'���45��$'���&������"�'������?���*�����(;� ���
���9�� Ricardo �7�� E-6 !�	������9�� Isuzu �7�� 4JB1 !�	�"�'������?���*������@
������9��
Yanmar �7�� TF80 !�	������9�� Lister �
 �
���6������(��&��� "�
%���������"�)��������

�#�����&�������!�	�
���"���
�� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&�����"�����&���
���� 6%(�����6���4���#���)��6������ ������"�)��&��� CO 2  ��4���#����&������� 6��� CO &�
�� ��4���#
��4�����!4����������
 ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45��$'���&���

������ University of Malaysia (UM) )���%
���6���$���%���4�?� 6�
����%���
���*�������6������� "'� 25: 75, 50: 50, 75: 25 !�	��%���4�?� 100% �&'���45��$'���&�����
�"�'������?���*��	��K���$'���&���������������9�� Isuzu �7�� 4FB1 ����� 4 �G
6G� �
 �
�
��6������(��&��� 6�����	����"�'������? !�	����
�6����4�'���$'���&�����"�����
���"���
��
��
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 6���4���#���)��6������ ������"�)��)�����	�45� 
HC, CO !�	 NO x  &��� ��4���#
��4�����!4����������
 6%(�����6�������
�6�
(��
���$���6������� ����"�'������?���6����%
�&���#)���
4���#���6�4��4��������%
����"�'������?����?&��� ��"�����45�4
�� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45��$'���&��� 
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Shumacher !�	 Gerpen (1996) )���%
�8�
9!�	����������G����� ����
��������
��
�
�$�)������*��&'���45��$'���&������"�'������?���*������	��K���$'���&��������� !�	�	��K���$'��
�&���������� �������G�����(������%
��������45�����G����)����

�������$���������
$����4�	�%��������G���$���4~ ".8.1991 - 1995 6����$'���&�������$�������)������*����67�P�w 100% !�	
)������*� 6�
����%������*���6��6������� �
 �
���6������(��6���!��� �6�74
��
�45�6���� )��������

• 
� 6�)������*����
����%������*�
%�	�����% (Blending of Biodiesel !�	 Low 
Sulfur Diesel Fuel) ��P�����(�	6�����	�$���
� 6��$'���&����	(���)������*����

����%������*����� �����45���P����6����%�(��$'���&�������6��$����������45���'��
�����
�������(�)�� 

• 
�����"�'������?���6J�	�7#(JG����% (Cold Start Tendencies) �
 �
���6�� &�
�� ��4:;(��
�����"�'������? ����K&	��&'�����������7#(JG����%�
�

• 6J&�����% ����"�'������?���? (Condition of Engine Lubricant Oil) �
 �
�
���"�	(?6J&�����%����"�'������?���?(����

���6��&��� ������ �����������
�����
����4���#�����6����? 6���G�����%����"�'������?���?��4���#���"������
6G� 4���#��@
���� !�	)��&���� 

• �	��(�����@� (Cooling System) �
 �
���6��&��� �	��(�����@�����"�'���
���?���*���
�$%�7�!�	�6��(���������������4������(���

����
�#����
��$��
��%������*��45��$'���&��� 6���6�(�7����%�(��
��4:;(�������)��6���6�74!��$��)���

• )��6�����4������
��
�"�'������? (Engine Exhaust Emission) �

����"�	(?�
4���#���)��6������ ���4������
�6G�����
8 &��� NO x  ��4���#����&��� !��
@�
�&�����@
����������� 6��� CO, HC !�	 PM &��� ��4���#����
���"���
���
 ��'���%

��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

• 
�6����4�'���$'���&��� (Fuel Economy) �
 �
���6��&��� ����
�6����4�'��
�$'���&�����"�����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45�
�$'���&��� !��
@�&�����@
�����������

• 
��7�������
�����%����$'���&��� (Fuel Filter Plugging) �
 �
���6��&��� 
)6�
�����%����$'���&�����
��
��7������@�
��4
��  

• "7#J&�����%����$'���&��� (Fuel Quality) �

�����6��"7#J&���)������*�
�
(��� (������&��� ��(��������
���*��?��� (glycerin)  6���G���4���#
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����

��4
�� 6�����(������
@&��� ��4���#���6�4��4�����������
9#	�45�
"���6���7�� 6���G���4���#����

��4
���$��
��

• 
��6��(����(��K�� (Injector Failure) �

����"�	(?6J&���(��K����� ��
�

��$����!���&��� ������
�#�����%�(�(��K��&��(�'��
��"���6��(����� 
���"'� 
����
9#	"���� 
��
��
���&�� 6�������
�#�
@)��&�����4:�;(��� �
������
��
(��K�� 

• 
����
��)�������6�7 (Material Compatibility) �
 �
���6��&��� ��4:;(
�
����
��
��6'���6J&(�'���7
��$������6���
��4
���
������
��$���6������� ���
�"�'������? )�����	�45���6������������?��4��4����%����$'���&��� �	������)������
�
��������
��
��%�����4:^�(��K�� �	��
�)
J������4:^�(��K�� ������6���%
����$'���&������� �45����

• 
��&����������"���)��6�� (Smoke Increases) �

����"�	(?4���#���"���)�
�6��������"�)��&��� ������
�#������4���#���� ����K&	���#	����"�'������?��%��
������������ 6�������
�#�
@&�����4���#����&������� ��'���%
��4���������
����

�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

•  �6�74���
���6���&'��("�
%���  (Power Test Results) �
 �
���6��6���
�(;�!���&��� 
%���������"�)����"����� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$��
��%������*��45��$'���&��� !��
@�&�����@
�����������

Schumacher !�	 Madzura (1997) )���%
�8�
9!�	�6�� ����������� �
����
��
�
��6���$�)������*� 6�
����%������*�������6��� 20: 80 (B20) �&'���$��45��$'���&������"�'���
���?���*� �������9�� Detroit �7�� 5 ] 6V92 �
 �
�8�
9����(��6���6�74)���� 
��$��$'��
�&��� 6� B20 �&'���45��$'���&���!����%������*����� 6�� ��(�"��$������������"����6G�
����

�#����
��$���%������*��45��$'���&��� ����$�� "��$'���&������ B20 ������"���(����6G�
����%
������*�4�	�# 2.35 ������ !�	���&���
����$�����G�����"�'������?����$��$'���&��� 6� B20 �&'��
�45��$'���&������� ����6G;�6��"��$������
�*���!*��	��(�����@�6G�
����
�#����
��$���%
������*��45��$'���&���4�	�# 50.3% !���
����G����#	����)��)����
����6�(�7��
�	)� 
*�����
�
�	��(�����@�!���
@)��&�����$���6������ ����"�'������?�
��
��6��(�(�'�$%�7�
�
)4
��4
�� 6���4���#���)��6������ ������"�)��)�����	�45� PM, CO, CO 2 !�	 HC &��� 
��4���#
��4�����!4����������
 �
�����
@!�� NO x  ������� ���&�����4���#�&������� !��
@�&���
��@
����������� 6%(�����6�������
�6�
(�����$���6������� ����"�'������? ����%
�
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&���#)���
4���#���6�4��4����$������� ����%����"�'������?���? *���6����(;�!���
@&�
�� ��4����#����
���"���
����
�#����
��$���%������*��&'���45��$'���&��� �
����
@!���(�@
������� 
�����4���#�&������� 

Masjuki, Kalam, Maleque, Suhaimi !�	 Mokhtar (1998) )���%
�8�
9!�	��6���$��
�$'���&��� 6��	(�����%���4�?������ 6�
����%������*� !�	��%����	&���� 6�
����%������*� 
������6������� "'� 20: 80, 30: 70, 40: 60 !�	 50: 50 �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*�
�	��K���$'���&���������������9�� Isuzu �7�� 4FB1 ����� 4 �G
6G� �
 �
���6��&��� "�

%������
������"�)���

��$���%���4�?������ 6�
����%������*� !�	��%����	&��� 6�
��
��%������*� �&'���45��$'���&���!����%������*����� ��"�����&�������4�	�# 10% !�	 6.8% ���%���
!�	���#	�����
�� ����
�6����4�'���$'���&����%�&	
@��"�����&������������$��
�� "'�4�	�# 
8.7% !�	 9.6% ���%��� 6%(�����6���4����#���)��6������ ������"�)��)�����	�45� CO, 
CO 2 HC !�	"���)��6�� &��� ��4���#������� ��
�
���
����!������&���
�� 
�6	6����
���

"�?����������#4�����(��K�� ��4���#��������
 ��'���%
��4���������
����

�#����
��$���%�������*��45��$'���&���

Schumacher, Soylu, Gerpen !�	 Wetherell (1998) )���%
�8�
9!�	�6�� �����������
�
����
��
��$���P����6����?�����%��������(�'�� 6�
����%������*�������6��� 2:98 (B2) �&'���$��
�45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'���&���������������9��� Dodge ��������"���7���

�	��
6G� 5.9 ���� ���	�	����
���6������(�� 40,608 )��? �
 �
���6��&��� 4�	
6��P�J&��
��%������"�'������?��"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 
6�������
�6�
(�����$���6������� ����"�'������?�45�4
��� ���&���#)���
4���#���
6�4��4����$������� ���&�)������%����"�'������?���?)�����	�45��"������ (chromium) �(�@
 
�	
��� ���!�� (copper) !�	*���
��  ���&�)����4���#������� 6%(�����6���4���#���)��6��
���� ������"�)��)�����	�45� CO, HC !�	 NO x  &�)����4���#�������  6���"���)��6��&��� ���
4���#
��4�����!4����������
  !�	���"���"����������
 ��������������"�'������?��"��&������� 
��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

��$�	 ���6�7��, �7����8�? "����7�P, 67�$�� _:��!
�� !�	 8���
7� �����?6��� (2542) )���
�%
�8�
9!�	"��"���
����
��
�4���4�7�6J&�����%���&'$����$�!��� �&'���%��$��45��$'���&���
���"�'������?���*� ���
�	���
����"���������
�� �����6��������"$��� (transesterification) 
!���"����%)4��6���$��
���"�'������?���*������@
����� 1 �G
6G� !�	��
%���6G�67� 11 !���� 
����	)����
����!4��(�'�4���4�7���6������� ����"�'������?����6��� �
 �
���6��&��� 
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����
�6����4�'���$'���&����%�&	 "�4�	6��P�J&�$��"������ (thermal efficiency) !�	����
6�������
8����$'���&��� (air fuel ratio) ��"�����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
�
�$���%������*��45��$'���&���

6�$�� ���8�9�?�8J� !�	 4��� 4�	�&��P? (2542) )���%
�8�
9!�	�%�6�� �
�
��6������
����
��
�(�7���)� (flash point) ����$'���&��� !���������"�'������? 
%������
�"�'������? ����
�6����4�'���$'���&��� !�	
����"�	(?(4���#���)��6������ ���4������

�6G�����
8�

��$���%���&'$ 6�
����%������*� �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*�
�����@
����� 1 �G
6G� �
 �
���6��6���6�74)���� �"�'������?6����%��)�������)���
�����%
�4���!���!�	!
�)���6������� ����"�'������?����6��� 6%(�����6�������7���)�
����$'���&�������&��� ��"�!4� ����4���#�����%���&'$ 6���"�
%���!�	!�����������"�)��&�
�� ��"�������� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&�����"�����&������� !��
@�&���
��@
����������� ��
�
���!������&���
�� 4���#���)��6������ ����G
4������
�6G�����
8
)�����	�45� CO !�	 oxygen dioxide (O 2 ) ��4���#
��4�����!4����������
 ���#	���4���#
��� CO 2 !�	 HC ��
��4�����!4������� ��� ������6��� 6��	(�����%���&'$
����%���
���*� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

Schumacher, Wetherell !�	 Fischer (1999) )���%
�8�
9���"7#6��������� ���)���
���*� !�	)������*� 6�
����%������*� �����6�� �
�	�����
��$�����&'�����������7#(JG����%
�
� *���)��!
� "��7��
��(��
 (cloud point) "��7�)(��� (pour point) !�	"�"��(�'�����$'��
�&�������6��$��������"�����
�����%������*���G�"�������
 ����K&	"��7��
��(��
!�	�7��
)(��� �����"�6G�
��"������%������*�4�	�# 13.3 ��8�*��*��6 !�	 19.4 ��8�*��*��6 ��
�%��� !�	�����(�7���������6�� ��(�
��$������)������*���&'�����������7#(JG����%�����"��
6������"�������%
�� !�	�

���6����"������� �45�
��%�6��!������
!����(������

���"��7�)(��� !�	�7��
��(��
���)������*��(���"��
���"���
��"������%������*� ���
�
����6���"��7�)(��������$'���� SOV ��6��6��� 0%, 0.1%, 0.2%, 0.5%, 0.75%, 1% !�	 2% ���
4�����  6���)4��)������*� (�'����� 6���)4���$'���&��� 6��	(���)������*�
�����%���
���*���6��6������� "'� 100%, 40%, 30%, 20% !�	 0% �
 �
���6������(��6���6�74
)���� 
�����6� SOV ��)4��)������*� (�'�)������*� 6�
����%������*���6��6������� 
���� 6�� ��(��7�)(���!�	�7��
��(��
��"����� 6���"�"��(�'���"�����&������� !��
@�&�����@

����������� !�	�

��4���������)�����	�45�"��7�)(��� �7��
��(��
 !�	"�"��(�'� ���
���"�����7������������&���&��� 
�����6� SOV ��)4���$'���&��� 6� B20 ��4���# 0.75% ���
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"��"7��"� ���������"��6�����
��$�����&'�����������7#(JG����%�
����"���
����
�#����

��$���%������*��45��$'���&����
���67�

University of Idaho !� 	  Montana Department of Environmental Quality (1999) )�� �% 

�8�
9!�	��6���$���P����6����?�����%������@���& �&'���45��$'���&������"�'������?���*�
�	��K���$'���&��������������
�	�	����"�'��� 4 ��� ��������"���7���
�	��
6G� 5.9 ���� 
������?��$�?�$�����
�����
8 !�	���������?"G�����?$�����
��	��"�������(�
��)��� 
���������G������7���!(��$��� Yellowstone ��4�	��86(��������
 ������7�4�	6�"?�&'���45�
�
6P��
��$�)������*����$����7�6(
���
��������������� ���!�	 ��6������)���� ����
�"��
��$��	�	����
���6������(�� 149,408 
������� *����
 �
���6������(��
6���6�74)���� �"�'������?����$���P����6����?�����%������@���&�&'���45��$'���&���!����%���
���*�����&��� "�
%���������)����"�����
���"���
�� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'��
�$'���&����%�&	��"�����&������� 6�������
�6�
(�����$���6������� ����"�'������?&��� ��"����
���� !��
@�&�����@
����������� 6%(�����6���4���#���)��6������ ������"�)��)�����	�45� CO, 
CH !�	 NO x &��� ��4���#���� 6��� PM !�	 CO 2  &��� ��4���#�&�������  ��'���%
�
�4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

Beg, Bose !�	 Ghosh (2000) )���%
�8�
9!�	��6���$���%������*�� (linseed oil) ��%
������*�� 6�
����%������*� ������)������*������%������*�� �&'���45��$'���&������"�'������?�
���*������@
���)�����
��"�'��6���"�������������#&'�� �����������G
6G� !�	6���
�%
�4�������6���
���� (compression ratio) )�� �
 �
���6������(��&���� ����
�6���
�4�'���$'���&����%�&	 �7#(JG�����)��6�� 4���#��� CO !�	"���)��6��&��� ��"�������� !���
4�	6��P�J&�$��"������!�	4���#��� NO x ��"�����&������� ��'���%
��4���������
����
�#�
���
��$���%������*��45��$'���&��� 

Kumar, Ramesh, Nagalingam !�	 Gopalakrishnan (2000) )���%
�8�
9!�	��6���$��
)������*������%������@�6�G��% �&'���45��$'���&������"�'������?���*������ 1 �G
6G� !�	���	��
�	��"������������% ���
���6����"���������45�
���6���&'��(6�����	
��%��
����"�'������? *����
 �
���6������(��&��� 
��%������"�'������?�45�)4����������� 
)�����
�6	�7�����"�'������?�
������ 6���4�	6��P�J&�$��"������������"�)��&��� ��"����� 
!�����#	�����
��
���&��� ����
�6����$'���&����%�&	��"��&������� 6%(�����6���4���#���
)��6������ ����G
4������
�6G�����
8&��� HC ��4���#������� 6���"���)��6��&��� ���
4���#����
���"���
�� !�� CO &�����4���#����&������� !�	���"��&���������
��)�����J�	
��&���
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���� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���
Raju, Rao !�	 Ramamohan (2000) )���%
�8�
9!�	��6���$���%������@�6�G��%���


��� !�	)������*������%������@�6�G��% �&'���45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'���&���
����������� 1 �G
6G� !�	���	���	��"������������% !����%
����("�&�������?���� ���
)���

���6�� �
 �
���6������(��6���6�74)���� "�
%���������)���

��$�)���
���*������%������@�6�G��%�&'���45��$'���&���!����%������*�������"�������� 6�������
�6���
�4�'���$'���&����%�&	��"�����&������� !������)�
@������
��4�������$�(��K���$'���&���!�����6G� 
����
�6����4�'���$'���&����%�&	�	��"����� 6���4���#���)��6������ ������"�)��)�����	
�45� CO !�	 O 2  &��� ��4���#������� !�� CO 2  &��� ��4���#����&������� ��'���%
��4����
�����
����
�#����
��$����%������*��45��$'���&��� 

���$ ����6��G�#? (2544) )���%
�8�
9!�	������ ������������ ���������������

�������4�	��8 !�	���4�	��8����
����
��
��$���%���&'$�&'���45��$'���&������"�'������?���*� ���
����
��(���8�	���� �������G��(������������
�#���� G��%�����)��)��!6����8�	)��(�'���
�#����
 �
���������!���
�� ���4�	��@�(��
����%�6�� "'� "7#6����������%���&'$������
�J&!�	
���"��� 6�����	����"�'������?  �
�	�����"��"�������"�'������? ��"?4�	
�����)�
�6�� !�	4:;(�'��� ������
�������

��$���%���&'$�&'���45��$'���&���!����%������*� ���
�
8�
9��"��������	�7�����������%���4�?�!�	��%����	&��� *����
 �
�8�
9����(��6���
���
)���� �
 ���
���������������
�������)��!�	�����
�����������
��J&���� ���)���%
�
8�
9!�	��6���$���%&'$����&'���45��$'���&���!����%������*� ���)����
����!4��(�'�4���
4�7���6������� ����"�'������?����6���)�� �6�74�� ��
�$%�7�(�'��6��(��
������
��$���6���
���� ����"�'������? �&�	!(���G
6G��
��
������� ��'����

�6	6�������

"�?�����
����!(�� 6���6�(�7����'�����
��%���&'$��"�"��(�'����6G�
����%������*�4�	�# 15 ���
��� ���������"���	�$���%���&'$�&'���45��$'���&���!����%������*���������������� �%�45�������
�
4���6J&�����%���&'$����(���"��(�	6�(�'��
���"���
����%������*��(��
���67� ��������������
��G� 3 !��������
���"'� 1. 
�����P����"�� ���
��%�(��45���%����6(�'���6����? 2. 
� 6�
���
����%������*�������6���)���
�� 20% !�	 3. 
��%�(��������� ��
�
���!������&���
��

���'�
�$��"�'������?���*��	��K���$'���&���������� ��������
������������?��$�?��&'��$�����

������
8 6�� ��(�
��%������������"�'������?������ !������)�
@���
 �6�74�����
�����(��� ������� �����4�	��@����"�7��"�'���G�(��4�	��@� �$�� "����@����6G���(�'���%�� ��%
����"�'������?���?�6����(�'�������� !�	�	)�"'����
%(����"���&�9����� �$�� NOx ���4���#���
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�&�������(�'����� 
4��� ���G��?6��6��w (2544) )���%
�8�
9!�	���� ������������
����
��
��$���%���

&'$$������� )�����	�45���%���4�?� ��%���4�?� 6�
����%������*���6��6������� ��%���
�	&��� ��������6����?�����%���4�?� �&'���$��45��$'���&�������"�'������?���*������@
����� l �G

6G� *����

�8�
9"7#6��������� �����%���4�?��4���������
��"7#6����������%����	&���
&��� ��%���4�?����	��"�"���(�	6��

�� �&�	����%���4�?���"�"��(�'��������
�� 
6���"���$��*���� (cetane index) ��"�����
���"���
�� !�	���&�����"����6G�
�������%������*���

���� 6���4���#���)��6������ ����G
4������
�6G�����
8)�����	�45� CO !�	  PM ���
4���#����&������� ���#	���4���#��� CO 2  !�	 SO 2  ��4���#������� ��'���%
��4���������

����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

67�
���� 8��
7�, 67���? ����8&���&�8? !�	 $� �����6 (2544) )���%
�8�
9!�	����
 �
����������
����
��!�������
�&��� � ���!�	
�4���4�7�&'$��%��� (4�?���%���) �&'��
�%��$��45�����7�����
� ���)������*� *����

�8�
9&��� 4�?���%���������45�&'$�����8�
�
J&���8�9�
�����6G����67�����
 �����������'�����
8�
�J&��
� �����%�����"�����(�'�
��
&'$��%����7
$��� ��'���%
�&���#�
&'�����4�G
�����������
�� !������)�
@��6%(�����
4�	��8)������&��� 4���#���4�?���%������ �����4�	��86����(;�!���(��)4
��
�
����J"J���4�	��8������� )�����	�45���J"�7�6(
����(� J"�7�6(
����"�� ������
��6��������%���&'$�&'���$�����J"�45��(� 6�������(�'���
��@
����)���G
�
@�6	6�)���&'���$���
4~���)4 �������
�����	�%4�?���%���� ���)������*��&'��
��$�������������������%�45��������
���
������� �$�� 
��&��� � ������4�?���%��� 
��&���&'������&	4�G
 !�	
��%�����%
���4�?�����
���4�	��8 �45���� !���

�4�	����"�"���(�	6������
9#	���!�	
6J&JG���
8�&'��
�4�G
4�?���%������
����$
��
9��&��� 4�	��8)����&'��������������
8�
�J&��
�4�G
4�?���%���4�	�# 23.15 ���)�� *������%�������45�&'�������������8�
�J&��

��(� � ���4�	�# 3 ������)�� �%��� 12.97 ���)�� !��&��� ��
��$���'�������
�4�G
4�?�
��%�������� �&��� 0.715 ���)�� ������� ��
�(�'��
�����	�45�&'�������������8�
�J&��
��(� �
 ���4�	�# 2.5 ] 3 ������)�� �%��� 10.18 ���)�� !����4~ &.8. 2544 &��� ��
��$���'�������

�4�G
4�?���%��������&��� 1.4 ���)�� ������� ���������
6���4�	��8)���	�%
����&'�����
�&	4�G
4�?���%�������"���������45�)4)��"������6G� ���)���%�45�����&���&
��%����

���4�	��8 �&�	��&'������������&���&� ����"����������(�	6� ��&��P7?4�?���%���&��P7?�����&����
�	!�
����(�!
��
9��
� ������
��(�"%!�	�%��
����
�6��4�?�����G
����!�	�(�	6�



24

�

����$
��
9�����)����
�8�
9 
������ !�	
�&�������������'���
67�&���? (�����8?���� (2544) )���%
�8�
9!�	�%�6�� ������������ ����
����
�� �


�	������"�'������?!�	��&�9���
8����
�������

��$���%���&'$$������� )������	�45���%
����	&������ ��%���4�?���� ������
��$���6����?���������%����	&���!�	�����%���4�?� 
�&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� *����

�8�
9&��� ��6����?�����%���&'$����6��$������
"�"7#6���������
���"���
����%������*��
���67� 6���"�"7#6�����������%���&'$�������6��$���&�
�� ��"���"����!�
����
�����%������*���G�"�������
 *�����
���(��
�� �
�	�����
�
�%������"�'������?)�� 
���"'� "�"��(�'������%���4�?�!�	��%����	&��������"�6G�
����%
������*�"�������
 �%�(�
��7��	�����
������)��$�
�� 4:^�(��K��!�	(��K���%��(��
)���
6���K����%����$'���&����(��45�_��)�� *����45��(�7�(�
�� )(������$'���&����
������)��6��G�#? 
�������
��
�6	6����������� !�	���(�����������#4:^�(��K��!�	�����#4�����(��K�� 
����������%�(�(��K���
��
��7����)��� *��������67�
@6�� ��(�6�����	
��%������"�'������?�
��"����� ��������&�9���
8��"��&������� ��
�
���!������&���
�� "�"������� )(�����
��%���&'$��������"���%
�������%������*�����6�� ��(�"�
%���������)����"������%
�� ���������'���%)4
�$������������%�(�����
�6����4�'���$'���&�����"�����&������� ��
4�	
�(����"'� "��7�)(������
��%���4�?����!�	�����%����	&���������7�)(�������7#(JG��"������6G� *������%�(��
��4:;(
)����
�#����
��$�����&'�����������7#(JG����% �$�� 
�����"�'������?�45�)4�����%�
 !�	���
)�����7����)6�
�����%����$'���&�����4���#���6G� �45���� 

��
�
���!������)����
��%�6�� ���
��������� �8.&G�&� !6���4� (2526) ���)���
�%��%���&'$
����� 6�
����%������*���6��6������� "'� 20%, 40% !�	 80% �&'���$��45��$'��
�&���!����%������*���
���6���&'��(6�����	����"�'������?���*� �
 �
���6������
(��6���6�74)���� ����
�6����4�'���$'���&����

��$��$'���&��� 6�����6�����6����&'��
�45��$'���&���!����%������*�����&��� ��"��&�������4�	�# 6%, 12% !�	 24% ���%��� ��'��
�4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� ��
�
���!������&���
�� ��'����
��$��
��%���&'$ 6�
����%������*���6��6�������!�� 80% ����)4 �&'���$��45��$'���&���!����%������*����� 

��%������"�'������?��6J�	�����J�	
���%� 6���)������6���
��@�"����"�'������?)���
!�	�������$���%���&'$ 100% 
��@�"����"�'������?�	�
�����������7�!�� ����K&	��6J�	������

����J�	
���%� !��"���7�!�����
��@�"�	���� ��'����
����J�	
��&������� 

��
�

��%�6�� ���
��������� �8. &G�&� !6���4� ������)��
����!�����
������ ����)����
��%�6�� ���
���������6������"������&�	����
��&�	�"��(�'� ���)���
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�%
���6�����
��%��%���4�?���� !�	��%���4�?�
����� 6�
����%������*���6��6�������
!�� 10% - 100% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*���������"���7���
�	��
6G� 3 ���� 
����%
���6����������������

�7���&�(�"� - 67&��#�7�� !�	�

�7���&�(�"� ]
(��(;� �
 �
���6������(��6���6�74)���� )�����	�45�
��$���%���4�?����(�'�
�
�$���%���4�?�
���� 6�
����%������*���6��6�������!�� 50% - 100% &��� ����
�6����4�'���$'��
�&�����"��&������� 6%(�����6�������������� "����@��K����6G�67� !�	4���#"����% &��� ��"�
���� ��
�
���!������&���
�� 4���#���)��6������ ����G
4������
�6G�����
8)�����	
�45� CO, CO 2 !�	 HC ��4���#������� ����K&	������
��%��6G�� !��
���&��� ��4���#
����&���������
"������'���"�'������?�%�������������� ����K&	��
�#����
��$���%���4�?�
���� 
100%  6�����
�#����
��$���%���4�?���� 100%  &��� ���K&	 CO ������������4���#�&�������
��'���"�'������?�%��������������

Schumacher, Peterson !�	 Gerpen (2001) )���%
�8�
9!�	�6�� ����
����"�	(?�
��%����"�'������?���?����"�'������?���*�����$��$'���&��� 6��	(�����P����6����? !�	��P����6
����?�����%��������(�'�� �����%������@���& !�	�����%���!"��� (canola oil)  6�
����%���
���*���6��6��� 1%, 2%, 20%, 50% !�	 100% �&'���45��$'���&������"�'������?���*��	��K���$'��
�&���������������9�� Cummin !�	��"���7���
�	��
6G� 5.9 ���� ���������'����
 ����
�
���"�	(?��%����"�'������?���?6����$��45����$�����)��������
�6�
(�����$���6������� ���
�"�'������?���
�����&����� ����%
�&���#�
4���#���6�4��4����$������� ����%���
�"�'������?���?)�����	 �45� �	�G����� (aluminum) �"������  �(�@
  �	
���  ���!�� !�	*���
��  
*����
 �
���6������(��6������6�74)���� 
��$�)������*� (�'�)������*� 6�
����%����
���*��&'���45��$'���&������"�'������?���*�����&��� ����
�6�
(������"�'������?�45�4
�� ��'��
�%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� *���6���6���
�)���
4���#
���6�4��4����$������� ����%����"�'������?���?��� ��
��$����!���)������	�45� �	�G�����
�"������ �(�@
 !�	�	
��� ���&�����4���#������� �
����
@!�� ���!�� ����������&��� ��4���#���
�&������� !��
@�&�����@
����������� ��'���%
��4���������
��
��$���%������*��45��$'���&��� 

Vanichseni, Intaravichai, Saitthiti !�	 Kiatiwat (2002) )���%
�8�
9���!����!�	
��
6"���45�)4)����
� ���)������*������%���4�?� �&'���$��45��$'���&�����!��J���
4�	��8)�� ����%
�&���#�
!(��������
�4�G
4�?���%�����G�!�����4:��7��� ������
�����#&'����������8�
�J&��
��&	4�G
4�?���%��� "7#6�����������%���4�?� ����
� ���)�
�����*� "7#J&���)������*�  �
�	������"�'������? ������6�����	����"�'������? �

�
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�$�)������*��&'���45��$'���&���!����%������*� *����
 �
���������(��6���6�74)���� ��
��
��$�)������*��&'���45��$'���&���!����%������*�4�	�# 20% ��4~ 2000 6�����"��$����
��
��%��������%������*��
���4�	��8)��4�	�# 13,436 ����� !�	�
4���#)���
���*��������
��$�4�	�# 20% ����%�45�������
��&	4�G
4�?���%����
��� 4.4 ���)�� !���
����)�
@���

�6%���&'�������J"�������4�	��8)��&��� �������#&'����������8�
�J&��
�
4�G
4�?���%�����G�4�	�# 12.9 ���)�� ������������"���45�)4)��6G�����	�%
����!�	4�G

&'$��	
G�4�?���%��� �&'���%��45�����7�����
� ���)������*�6%(����$��45��$'���&���!����%
������*�J���4�	��8)���45������� ��
�
���!������&����

��$�)������*��&'���45��$'��
�&���!����%������*�����)��&�����4:;(��� ���6�� �
�	�����
��%������"�'������?)�����	
�45�
���6���$�
���"�'������?���*��	��K���$'���&��������� (�'��"�'������?���*��	��K���$'��
�&����������
@�� 6���4���#���)��6������ ����G
4������
�)�����45� CO, PM, HC &��� 
��4���#������� �
����!�� NO x ����������&�����4���#����&��� !������)�
@����4:��7���������"�
&��� ����7�����$���
� ���)������*����������"����6G�
���"�����%������*���G�"�������


2.2 �� �!�����	�
��������������
�
 ������������ ����
����
��
��$���%���&'$��� )������*� !�	�$'���&��� 6�������

6������� �&'���45��$'���&���!����%������*����� 6����%
�6�74���
�!�
��
�45�(�����
(��
� )��������

2.2.1 "#�"!� ��
$	"�����%��&'(��)�	�����(*��
��)'&
�

�8�
9"��"��&��� ��'��4�	�#4~ ".8. 1989 ��. �G���?� ���*� ��8�
�

$�������� )���%
���
!�� !�	6����"�'������?���*��"�'���!�
�����
����� !�	
��������� "'� ��4~ ".8. 1900 )����
�6P���$���%������������45��$'���&�����
�����
�"�'������?�45�"����!�
 (http://www.hempcar.org/diesel.shtml, 200l) ����������(��"��
)���� ��%���&'$6����$��45��$'���&������"�'������?���*�)�� !������)�
@���
 ���
��������� ���������
�����)��!�	��
��������$������
����
��
�8�
9���"�"7#6�����������

�J&!�	���"�������%���&'$&��� ��"�"7#6�������"������%���&'$���)��"���
�(�	6���
����	�$��45��$'���&���!����%������*� ��
�6���
���	��
��%��%���&'$
�(������)4 ��
�	���
����"�� �&'���%
�4���6J&�(���"�"7#6���������
���"���
��
"������%������*�
��� *�����������"'� 
�����P���
� �����%����6��6����? (�'��������
��
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)������*� 6���"�"7#6�����"���45��$'���&����'��� ���������%���&'$!�	���)������*� 
6���
���)��������

2.2.1.1 "#�"���+�', 
• �

�8�
9"�"��(�'������%���������6���� ������6�
���� (&�6���

������$4:;�
7��, 2524) ��%���4�?���� (Hitam !�	 Jahis, 1995; Kammpman, 
1995; May, Ngan !�	 Basiron, 1995; Sapuan, Masjuki !�	 Azlan, 1996) ��%���
���@ � ��&�� �  (Pittroff, 1995) ��% �� � ��� � �( �' ��  (Schumacher, Wetherell !�	
Fischer, 1999) ��������%���&'$���$����'��� (Moussa, 1995; ���$ ����6��G�#?, 
2544; 67�&���? (�����8?����, 2544) &��� ��"����6G�
��"������%������*���G�
"�������
 "'�4�	�# 10 - 20 ������

•  ���
���������� ����
����
��
��%��%���������6����� 6�
����%
������*� (&�6��� ������$4:;�
7��, 2524) 
��%��%����	&���� 6�
����%���

L� (�'���%������*� (�6J# 6
7��%���&�8 !�	6���� 6��
	, 2526) !�	
�
�%��%���67�P�w(�'�!��
�v��?� 6�
����%���&'$��� ��6��6�������(�	6����� 
(Crookes !�	 Kiannejad, 1995) &��� "�"��(�'���"����� ��'���%
��4����
�����
��"������%���&'$��� 100%

• "�"��(�'������P����6����?�����%���4�?� (&�6��� ������$
4:;�
7�� , 2524; Sapuan, Masjuki !�	 Azlan, 1996; 67�&���?  (�����8?����, 
2544) !�	��6����?�����%����	&��� (67�&���? (�����8?����, 2544) &��� ���
"�����
���"���
��"������%������*� 
2.2.1.2 "#�"���+����#� 

�
 �
�8�
9����(��6���
���)���� "�"��(�!��������%���
&'$��� (Hitam !�	 Jahis, 1995; Moussa, 1995; Sapuan, Masjuki !�	 Azlan, 
1996) ���������)������*�(�'������6����? (Sapuan, Masjuki !�	 Azlan, 
1996) &��� ��"����!�
����
"������%������*���G��&�����@
�����������
2.2.1.3 "#�.������������%�/�� 

�
 ���
��������� Crookes !�	 Kiannejad (1995) &��� �$'���&���
 6��	(�����%���&'$
����%���67�P�w!�	��%���&'$
��!��
�v��? ��"���
�

�	���45�_�������
�� ��'���4���������
��"������%���&'$ 100% 



28

2.2.1.4 ������+�$
� 
�
 ���
��������� May, Ngan !�	  Basiron (1995) &��� 
��	�(�

��������%���4�?������"���������
 ��'���4���������
��"������%������*�
2.2.1.5 ���2����!� 

�
 ���
��������� Pittroff (1995) &��� �������
7������%���
���@���&���������(;�
�������%������*�4�	�# 6 ] 7 ������
2.2.1.6 �!,�,'�, 

�

�8�
9"��7#(JG������7���'�������%���&'$��� (Moussa,1995) $���
���� ���������%���4�?���� (Kammpman, 1995; Hitam !�	 Jahis, 1995) !�	
�����%������@���&��� (Pittroff,1995) &��� ��"����6G�
��"������%������*���G�
"�������
 "'�4�	�# 80 ��8�*��*��6
2.2.1.7 "#�"����������5+�� 

�

�8�
9"�"������� )(�������P����6����?�����%���4�?����
(Gafar et al., 1995) ������"�"������� )(�������%���4�?���� (Tang, Hitam 
!�	 Basiron, 1995; Sapuan, Masjuki !�	 Azlan, 1996) &��� ��"������% 
��"�
�����%������*�4�	�# 15% -24% 
2.2.1.8 "#�$
����7���� 

�
 ���
��������� Sapuan, Masjuki !�	 Azlan (1996), 4��� ���G��?�
6��6��w (2544) &��� "�������*���������%���4�?������"�����
���"���
��"����
��%������*��
 "'�4�	�# 50 ] 52 6���"�������*���������P����6����?���
��%���4�?�&��� ��"�4�	�# 64
2.2.1.9 �!,��	,+���

 �
 ���
��������� Schumacher, Wetherell !�	 Fischer (1999) &�
�� ��%��������(�'����"��7��
��(��
���6G�
��"������%������*�4�	�# 13 ��8
�*��*��6
2.2.1.10 �!,5+��� 

�
 ���
��������� Schumacher, Wetherell !�	 Fischer (1999), 67�
&���? (�����8?���� (2544) &��� ��%���&'$���(�'���%��������(�'����"��7#(JG���
����7�)(���6G�
��"������%������*�4�	�# 19.4 ��8�*��*��6
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2.2.2  ���:������"�'�����$�
�
 ������������ ����(������
����
��
���6���&'��(6�����	����"�'���

���?���*� �

��$���%���&'$ )������*� !�	�$'���&��� 6�������6������� �&'���45�
�$'���&���!����%������*� ������)��
����!��������������� 6����%
�6�74)��������

2.2.2.1  ���:������"�'�����$ ������.&�5�2�,��7� ���5�2�,��7�� ��)'��
��%��&'(��)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 2524 &�6��� ������$4:;�
7� &��� "�
%�������"�'������?�

�

�$���P����6����?�����%���4�?��&'���45��$'���&���!����%������*� ��"������������

����
�#����
��$���%������*��45��$'���&����7
4�	
�

���� Schumacher, Borgelt, Fosseen, Hires !�	 Goetz (1994) &��� "�

%�������"�'������?�

��$���P����6����?�����%��������(�'�� 6�
����%���
���*� ��6��6��� 10%, 20%, 30% !�	 40% �&'���$��45��$'���&���!����%������*� 
��"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� !�����#	�����
��

���&��� ����
�6����4�'���$'���&����%�&	��"�����&������� !��
@�&�����@
�������
����

��4~ 1995 Gafar !�	"#	)��
���)���� 
��$���P����6����?�����%���
4�?���� 100% !�	��P����6����?�����%���4�?���� 6�
����%������*�������
6��� 30: 70 �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�6�����	
��%��
����"�'������?��"�������� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'��
�&����%�&	��"�����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45���$'���&���

��4~  1995 Marshall, Schumacher !�	 Howell &��� 6�����	���
�"�'������?�

��$��$'���&��� 6��	(���)������*� / ��%���*� / heavy alkylate
������6��� 20: 80: 0, 30: 70: 0, 30: 55: 15 !�	 20: 60: 20 �&'���45��$'���&���
!����%������*� ��"�����
���"���
���
 ��'���%
��4���������
����
�#����
�
�$���%������*��45��$'���&���

���� Masjuki, Abdulmuin !�	 Sii (1995) )��
�� �)���� 
��$���% 
���67�P�w 6�
����%����$'���&�������
��4�?�������*� !�	
����%������*���6��
6��� 5% !�	 10% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�"�
%������
�"�'������?��"�������� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&���
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�%�&	��"�����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45�
�$'���&���

��4~ 1995 Schumacher, Borgelt, Fosseen !�	 Goetz )��
���)���� 
�
�$���P����6����?�����%��������(�'�� 6�
����%������*���6��6��� 0%, 10%, 
20%, 30% !�	 40% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�"�
%������
�"�'������?��"�����&������� !��
@�&�����@
����������� ��'���%
��4���������
����

�#����
��$���%������*��45��$'���&���

��4~ 1995 Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Hiresl )��
���)���� 
�
�$�)������*������%��������(�'�� 6�
����%������*�������6��� 20: 80 �&'���$��
�45��$'���&������"�'������?���*� ��������"���7���
�	��
6G� 7.3 ���� !�	 
5.9 ���� 6�� ��(�"�
%�������"�'������?��"�������� !�	�&������� ���%��� !����
�#	�����
��
���&��� "�����
�6����4�'���$'���&�������"�'������?���*�����
6�����"���7��"�������� !��
@�&�����@
����������� ��'���%
��4���������
��
��
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

��4~ 1995 Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Krahl &��� "�
%������
�"�'������?�

��$���P����6����?�����%��������(�'�� 100% �&'���45��$'���&���
!����%������*� ��"��&�������4�	�# 3% ] 7% ��'���%
��4���������
����
�#�
���
��$���%������*��45��$'���&���

���� Shumacher !�	 Gerpen (1996) )��
���)���� 
��$�)������*�
�&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�"�
%�������"�'������?��"�������� 
!�����#	�����
��
���&��� "�����
�6����4�'���$'���&�����"�����&������� !��
@�
�&�����@
����������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45�
�$'���&���

��4~ 1996 Sapuan, Masjuki !�	 Azlan )��
���)���� 
��$���P����6
����?�����%���4�?�
���� �&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�"�
%���
����"�'������?��"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� !���
���#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&�����"��&�������4�	�# 5% -
25% 

��4~ 1998 Schumacher, Soylu, Gerpen !�	 Wetherell &��� 4�	6��P��
J&��
��%������"�'������? �

��$���P����6����?�����%��������(�'��
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 6�
����%������*�������6��� 2:98 �&'���$��45��$'���&���!����%������*� ��"����
�
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

���� ��$�	 ���6�7��, �7����8�? "����7�P, 67�$�� _:��!
�� !�	 8���
7� 
�����?6��� (2542) )��
���)���� 
��$�)������*���� �����
��%���&'$����$��
!��� �&'���45��$'���&������"�'������?���*������@
 6�� ��(�"�4�	6��P�J&�$��
"����������"�'������? ����������
�6����4�'���$'���&����%�&	��"�����&������� 
��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

��4~� 1999 University of Idaho !�	 Montana Department of 
Environmental Quality &��� "�
%�������"�'������?�

��$���P����6����?���
��%������@���& �&'���45��$'���&���!����%������*� ��"�����
���"���
����
�#����

��$���%������*��45��$'���&��� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'��
�$'���&����%�&	��"�����&�������

��4~� 2000 Beg, Bose !�	 Ghosh )��
���)���� 
��$�)������*������%
������*�� �&'���45��$'���&������"�'������?���*������@
 6�� ��(�"�4�	6��P�J&
�$��"����������"�'������?��"�����&������� !�����#	�����
��
���&��� ����
�
6����4�'���$'���&����%�&	��"�������� ��'���%
��4���������
����
�#����
�
�$���%������*��45��$'���&��� 

��4~ 2000 Kumar, Ramesh, Nagalingam !�	 Gopalakrishnan &��� 
4�	6��P�J&�$��"����������"�'������? �

��$�)������*������%������@�
6�G��%�&'���45��$'���&���!����%������*���"�������� !�����#	�����
��
���&��� 
����
�6����4�'���$'���&����%�&	��"��&������� ��'���%
��4���������
����
�#�
���
��$���%������*��45��$'���&��� 

���� Raju, Rao !�	 Ramamohan (2000) )��
���)���� 
��$�)���
���*������%������@�6�G��% �&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�"�
%���
����"�'������?��"�������� ���#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'��
�&����%�&	��"�����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45��$'���&��� 
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2.2.2.2  ���:������"�'�����$ ������.&��(*��
�)'& ����(*��
�)'&� ��)'��
��%��&'(��)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 2524 &�6��� ������$4:;�
7� &��� "�
%�������"�'������?�

�

�$���%���������6��&'���45��$'���&���!����%������*� ��"�����
���"���
����
�#����

��$���%������*��45��$'���&���

���� Tang, Hitam !�	 Basiron (1995) )��
���)���� 
��$���%���4�?�
����&'���45��$'���&������"�'������?���*���� Elsbett 6�� ��(�"�
%���6G�67����
�"�'������?��"�����4�	�# 17.5% !�����#	�����
��
���&��� ����
�6���
�4�'���$'���&�����"��&�������4�	�# 7% ��'���%
��4���������
����
�#����

��$���%������*��45��$'���&���

��4~ 1998 Masjuki, Kalam, Maleque, Suhaimi !�	 Mokhtar )��
���)���
�� 
��$��$'���&��� 6��	(�����%���4�?������
����%������*� !�	��%���
�	&���
����%������*� ������6��� 20: 80, 30: 70, 40: 60 !�	 50: 50 �&'���$��
�45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�"�
%�������"�'������?��"��&�������
4�	�# 10% !�	 6.8% ���%��� ����������
�6����4�'���$'���&����%�&	���
��"��&���������
�����$��
�� "'�4�	�# 8.7% !�	 9.6% ���%��� ��'���%
�
�4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

��4~ 2542 6�$�� ���8�9�?�8J� !�	 4��� 4�	�&��P? &��� 6�����	
����"�'������?�

��$���%���&'$ 6�
����%������*� �&'���$��45��$'���&���!��
��%������*� ��"�������� !�����#	�����
��
���&��� ����
�6����4�'���$'��
�&����%�&	���"��&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45��$'���&���

��4~ 2000 Beg, Bose !�	 Ghosh )��
���)���� 
��$���%������*�� !�	
��%������*�� 6�
����%������*� �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*������@
 
6�� ��(�4�	6��P�J&�$��"����������"�'������?��"�����&������� !�����#	�����

��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&����%�&	��"�������� ��'���%
��4����
�����
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

���� ���$ ����6��G�#? (2544) &��� 6�����	����"�'������?�

�
�$���%���&'$$������� �&'���45��$'���&������"�'������?���*� ������
�#������"��&������� 
)����
��4�����!4�� !�	��"����� ���#	�������
�6����4�'���$'���&���6���
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�(;�!���&��� ��"�����&������� !��
@�&�����@
����������� ��'���%
��4���������
��
��
�#����
��$���%������*��45��$'���&���  

�
 ������������ ���������
�����)�� !�	�����
��������$�� ������)���

����!�����������&��� "�6�����	����"�'������?�

��$�)������*� 
��%���&'$ �������$'���&��� 6�������6������� �&'���45��$'���&���!����%���
���*����� ������
�#������"��&������� )����
��4�����!4�� !�	���� !�����#	�����

��
���&��� ����
�6����4�'���$'���&����%�&	6����(;�!��� ��"�����&������� !���

@�&�����@
����������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45��$'���&���

2.2.3 �
$����� ;�+������"�'�����$�
�
 ������������ ����(������
����
��
�&���#�������
�6�
(�����$���

6������� ����"�'������?�

��$���%���&'$ )������*� !�	�$'���&��� 6�������6���
���� �&'���45��$'���&���!����%������*�������)��
����!��������������� 6����%
�
6�74)��������

2.2.3.1 �
$����� ;�+������"�'�����$ ������.&�5�2�,��7� ���5�2�,��7�
� ��)'����%��&'(��)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 1995 Masjuki, Abdulmuin !�	 Sii )��
���)���� 
��$���%���67�P�w

 6�
����%����$'���&�������
��4�?�������*� !�	
����%������*���6��6��� 5% 
!�	 10% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(��$���6������� ���
�"�'������?��������
�6�
(��������� ������
�6	6������������������#
4�����(��K����4���#���������
���� ��'���%
��4���������
����
�#����

��$���%������*��45��$'���&���

���� May, Ngan !�	  Basiron (1995) &��� 4���#����������6	6����
��$���6������� ����"�'������? (����

��$���P����6����?������%���4�?�
�&'���45��$'���&���!����%������*� ��4���#����
���"���
����
�#����
��$���%���
���*��45��$'���&���

��4~ 1995 Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Krahl &��� ����
�6�

(�����$���6������� ����"�'������? (����

��$����P����6����?�����%�������
�(�'�� 100% �&'���45��$'���&���!����%������*� ��"�����
���"���
����
�#����
�
�$���%������*��45��$'���&���
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��4~ 1996 Shumacher !�	 Gerpen )���6�� ������������ ����
����
��

��$�)������*��&'���45��$'���&������"�'������?���*� *���6����(;�!���&��� 
�	��(�����@�����"�'������?�
��"���6��(��������4������(�� �

����
�#�
���
��$���%������*��45��$'���&��� ����������
�#����&���
�� (��K���
��
"���6��(����� !������
�#�
@)��&�����4:;(��� �
������
��(��K��

��4~ 1996 Sapuan, Masjuki !�	 Azlan &��� 4���#���

"�?������
6	6�����������#&'�� �������?� (����

��$���P����6����?�����%���
4�?�
�����&'���45��$'���&����!����%������*� ���4���#����
���"���
����
�#����

��$���%������*��45��$'���&��� 

���� Schumacher, Soylu, Gerpen !�	 Wetherell (1998) &��� ����

�6�
(�����$���6������� ����"�'������? (����

��$����P����6����?�����%
��������(�'�� 6�
����%������*�������6��� 2:98 �&'���$���45��$'���&���!����%���
���*� ��"�����
���"���
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���
2.2.3.2 �
$����� ;�+������"�'�����$ ������.&��(*��
�)'& ����(*��
�)'&� �

�)'����%��&'(��)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 2524 &�6��� ������$4:;�
7� &��� 4���#����������6	6����

�������#&'�� ������G
6G� !�	�����# �������?� (����

��$���%����������6�
�&'���45��$'���&���!����%������*� ��4���#����
���"���
����
�#����
��$���%���
���*��45��$'���&��� 

���� �	&�&��P7? J6�7�� !�	 67�6���? 67�P� �)&�G��?� (2524) &��� $���
6������� ����"�'������?)�����	�45� �����#&'�� ������6'��6G� �G
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���� May, Ngan !�	 Basiron (1995) )��
���)���� 
��$���%���4�?�
�&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�$���6������� ����"�'������?)����
�	�45� (��K�� !�	!(���G
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6G� 6���4�����(��K�� !(���G
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���

��4~ 1998 Masjuki, Kalam, Maleque, Suhaimi !�	 Mokhtar )��
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���? ��"�����&������� ��������4���#������� (�'�
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6������� ����"�'������?��4���#����
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2.2.4 ��"������5�� ��
�
 ������������ ����(������
����
��
�8�
9�����"?4�	
������ ���)��6��

���4������
�6G�����
8�

��$���%���&'$ )������*� !�	�$'���&��� 6�������
6������� �&'���45��$'���&���!����%������*�������)��
����!��������������� 6����%

�6�74)��������

2.2.4.1 ��"���������5�� �� ������.&�5�2�,��7� ���5�2�,��7�� ��)'��
��%��&'(��)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 1994 Schumacher, Borgelt, Fosseen, Hires !�	 Goetz )��
���)���

�� 
��$���P����6����?�����%��������(�'�� 6�
����%������*���6��6��� 10%, 
20%, 30% !�	 40% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�4���#���
)��6������ ����G
4������
�6G�����
8)������	�45� PM, CO !�	 HC ���
4���#������� ���#	��� NO x  ��4���#����&������� ��'���%
��4���������
����

�#����
��$���%������*��45��$'���&���

���� Gafar et al. (1995) &��� 4���#���)��6������ ���4������
�6G�
����
8)�����	�45� HC, CO !�	 CO 2 �

��$���P����6����?�����%���
4�?���� 100% !�	��P����6����?�����%���4�?���� 6�
����%������*�������
6��� 30: 70 �&'���$��45��$'���&���!����%������*� ��4���#������� ��'���%
�
�4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

��4~ 1995 Marshall, Schumacher !�	 Howell )��
���)���� 
��$��$'��
�&��� 6��	(���)������*� / ��%���*� / heavy alkylate ������6��� 20: 80: 0, 
30: 70: 0, 30: 55: 15 !�	 20: 60: 20 �&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(��
4���#���)��6������ ����G
4������
�6G�����
8)�����	�45� NO x , HC, 
CO !�	 PM ��4���#������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%���
���*��45��$'���&��� 

��4~ 1995 Masjuki, Abdulmuin !�	 Sii &��� 4���#���)��6������ 
����G
4������
�6G�����
8)������	�45� CO, CO 2 !�	"���)��6�� �

��$��
��%���67�P�w 6�
����%����$'���&�������
��4�?�������*� !�	
����%������*� ��6��
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6��� 5% !�	 10% �&'���$��45��$'���&���!����%������*� ��4���#������� ��'���%
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�#����
��$���%�������*��45��$'���&���
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��$���P����6
����?�����%���4�?�����&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�4���#���
)��6������ ����G
4������
�6G�����
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 ��'���%
��4���������
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�#����
��$���%������*��45��$'���&���
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���)���� 
�
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)��6������ ����G
4������
�6G�����
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4���#������� 6��� NO x  !�	 CO 2  ��4���#����&������� !�	��4���#
��4�����
!4����������
 ���%��� ��'���%
��4���������
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��$���%���
���*��45��$'���&��� 

���� Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Hiresl (1995) &��� 4���#
���)��6������ ���4������
�6G�����
8)�����	�45� HC, NO x , CO !�	"���
)��6�� �

��$�)������*������%��������(�'�� 6�
����%������*�������6��� 
20: 80 �&'���$��45��$'���&���!����%������*� ��4���#������� ��'���%
��4����
�����
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

��4~ 1995 Schumacher, Borgelt, Russell !�	 Krahl )��
���)���� 
��$��
��P����6����?�����%��������(�'���&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(��
4���#���)��6������ ����G
4������
�6G�����
8)�����	�45� CO, HC, PM 
!�	"���)��6�� ��4���#������� 6��� NO x &��� ��4���#����&������� ��'���%
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�4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&��� 

���� Krahl, Munack, Bahadir, Schumacher !�	 Elser (1996) )��
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)���� 
��$���P����6����?�����%������@���&�&'���45��$'���&������"�'������?���*� 
6�� ��(�4���#���)��6������ ����G
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��4���������
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��4~ 1996 Sapuan, Masjuki !�	 Azlan )��
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�����%���4�?��&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�4���#���)��6��
���� ����G
4������
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��4���������
����
�#����
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��4~ 1999 University of Idaho !�	 Montana Department of 
Environmental Quality )��
���)���� 
��$���P����6����?�����%������@���&�&'��
�45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�4���#���)��6������ ����G
4������

�6G�����
8)�����	�45� CO, HC !�	 NO x  ��4���#������� 6��� PM !�	 
CO 2  &�����4���#����&������� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%���
���*��45��$'���&��� 

��4~ 2000 Beg, Bose !�	 Ghosh )��
���)���� 
��$�)������*������%
������*���&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�4���#���)��6������ ���
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�G
4������
�6G�����
8)�����	�45� CO !�	"���)��6�� ��4���#������� 
������"��7#(JG�����)��6�������"�������
���� 6��� NO x &�����4���#����&���
���� ��'���%
��4���������
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�#����
��$���%������*��45��$'���&���  

��4~ 2000 Kumar, Ramesh, Nagalingam !�	 Gopalakrishnan )��
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4������
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4������
�6G�����
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��4~ 1996 Sapuan, Masjuki !�	 Azlan )��
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��$���%���4�?�
 6�
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����%
������*� !�	��%����	&��� 6�
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��$���%������*�� !�	
��%������*�� 6�
����%������*� �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(��
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��4~ 2544 4��� ���G��?6��6��w )��
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)�����	�45���%���4�?� ��%���4�?� 6�
����%������*���6��6������� !�	��%
����	&��� �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�4���#���)��6��
���� ����G
4������
�6G�����
8)�����	�45� CO !�	  PM ��4���#����&������� 
6��� CO 2  !�	 SO 2  ��4���#������� ��'���%
��4���������
����
�#����
�
�$���%������*��45��$'���&���

���� ���$ ����6��G�#? (2544) &��� 4���#���)��6������ ���4����
��
�6G�����
8 �

��$���%���&'$$������� �&'���45��$'���&������"�'������?�
���*� ������
�#���� �&������� "���� !�	���� !��
@�&�����@
����������� �
����
@!�� 
SO 2 ������� ���)��&���� ��'���%
��4���������
����
�#����
��$���%������*�
�45��$'���&���

�
 ������������ ���������
�����)�� !�	�����
��������$�� ������)���

����!�����������&��� 4���#���)��6������ ���4������
�6G�����
8
)�����	�45� PM, CO, HC, 2CO , xNO  !�	"���)��6�� �

��$���%���&'$ )�
�����*� �������$'���&��� 6�������6������� �&'���45��$'���&���!����%������*�
���� ������
�#�����&������� "���� !�	���� �
����
@!��� SO 2 ������� ���)��&���� ��'���%

��4���������
����
�#����
��$���%������*��45��$'���&���

2.2.5 �<=+�.����.&����
�
 ������������ ����(������
����
��
�8�
9���4:;(���� ����
�������

�

�$���%���&'$ )������*� !�	�$'���&��� 6�������6������� �&'���45��$'���&���!����%���
���*�������)��
����!��������������� 6����%
�6�74)��������

2.2.5.1 �<=+�.����.&���� ������.&�5�2�,��7� ���5�2�,��7�� ��)'����%��&'(�
�)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 1995 Masjuki, Abdulmuin !�	 Sii )��
���)���� 
��$���%���67�P�w

 6�
����%����$'���&�������
��4�?�������*� !�	
����%������*���6��6��� 5% 
!�	 10% �&'���$��45��$'���&������"�'������?���*� )��&�����4:;(��
����
�"�'������? 

���� May, Ngan !�	 Basiron (1995) )��
���)���� 
��$���P����6
����?�����%���4�?�����&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(���6�7��� ���
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�
&�6��
"7#J&��% ��������6�7��� �����
������7�
��$������6���
��
4
��  

��4~ 1996 Shumacher !�	 Gerpen )��
���)���� 
��$�)������*��&'��
�45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(���4:;(��
�����"�'������? ����K&	
��&'�����������7#(JG����%�
� ������
��7�������)6�
�����%����$'���&��������@�

��4
�� ��
�
���!������&���
�� ��4:;(�
����
��
��6'���6J&���$���6���
���� )�����	�45���6������������?��4��4����%����$'���&��� ����)�������
����
����
���	��
��%�����4:^�(��K�� �	��
�)
J������4:^�(��K�� ������
6��%�������%����$'���&������� 

��4~�  1996 Sapuan, Masjuki !�	 Azlan )��
���)���� 
��$���P����6
����?�����%���4�?�
�����&'���45��$'���&������"�'������?���*� )��&�����4:;(
��
�����"�'������? !������)�
@��&��� $���6������� ����"�'������?��� ���
�
&�6��
 !�	�� ��
��6'���6J&(�'���7
��$������6���
��4
�� 

���� Schumacher, Wetherell !�	 Fischer (1999) )��
���)���� 
��$��
)������*� !�	)������*� 6��&'���45��$'���&������"�'������?���*� ��&'�����������
�7#(JG����%�
� �����"��6������"�������%
��
2.2.5.2 �<=+�.����.&���� ������.&��(*��
�)'& ����(*��
�)'&� ��)'����%��&'(�

�)�	�����(*��
�,��7� 
��4~ 2524 &�6��� ������$4:;�
7� )��
���)���� 
��$��$���%���������6�

�&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(���4:;(��
�����"�'������?�
���� �6J# 6
7��%���&�8 !�	 6���� 6��
	 (2526) )��
���)���� 


��$���%����	&��� 6�
����%���
L�������6��� 20: 1 �&'���45��$'���&�����
�"�'������?���*� 6�� ��(���4:;(��
��%�������%����$'���&������6G�(���� )(���
����"�'������? ����K&	
��$�����&'�����������7#(JG����%�
� 

��4~ 1995 Hitam !�	 Jahis )��
���)���� 
��$���%���4�?��&'���45��$'��
�&������"�'������?���*���� Elsbett 6�� ��(�)6�
�����%����$'���&����
��
��7�
��� !�	�����%
��4������(���7
� 5,000 
������� ������6���%����$'���&������
��7
��$������6����� "'�4�	�# 30,000 
������� !�	(����
������
)����
�	��� !�	���������67�
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��4~ 1995 May, Ngan !�	 Basiron )��
���)���� 
��$���%���4�?����
�&'���45��$'���&������"�'������?���*� 6�� ��(�)6�
�����%����$'���&����
��
��7�
�����@�
��4
��� ������
��
��4:;(���� �����
�
��

���� Moussa (1995) )��
���)���� 
��$���%���4�?�����&'���45��$'��
�&������"�'������?���*� 6�� ��(���4:;(��
�����"�'������? ������4:;(��

��%�������%����$'���&������6G�(���� )(������"�'������? 

��4~ 1995 Pittroff )��
���)���� 
��$���%������@���&�&'���45��$'���&���
���"�'������?���*� 6�� ��(���4:�;(��
�����"�'������? 4:;(��
��%�����
�$'���&������6G�(���� )(�� ������
��7�������)6�
�����%����$'���&��� 

��4~ 2544 ���$ ����6��G�#? )��
���)���� 
��$���%���&'$�&'���45��$'��
�&������"�'������?���*� 6�� ��(���4:;(��
�����"�'������? ������
��7�����
���)6�
�����%����$'���&��������@�
��4
�� ��
�
���!������&��� ��6�7�%&�
���
����
��6'���6J& �$�� &����� !�	!�@������@�
��4
���

���� 67�&���? (�����8?���� (2544) )��
���)���� 
��$���%����	&���
���!�	��%���4�?�����&'���45��$'���&������"�'������?����*� 6�� ��(���4:;(��

�����"�'������? ��������)�����7����)6�
�����%����$'���&�����4���#���6G�
��
4
���

�
 ������������ ���������
�����)�� !�	�����
��������$�� 6���
�(;�!���&��� 
��$�)������*� !�	)������*� 6��&'���45��$'���&���!����%
������*����� )���&�����4:;(��
�����"�'������? �
����
@!����
�#����
��$��
����&'�����������7#(JG����%�
� ������� ���&�����4:;(��
�����"�'������? ���
���
��7�������)6�
�����%����$'���&��������@�
��4
�� ��
�
���!������&��� $���
6������� ����"�'������?��� �����
�� (�'�&�6��
"7#J&��% ����7
��$��
�����6���
��4
�� 6���
��$���%���&'$ !�	��%���&'$ 6��&'���45��$'���&���!��
��%������*����� 6����(;�!���&��� ��4:;(��
�����"�'������? 
��%�������%
����$'���&������6G�(���� )(������"�'������? 
��7�������)6�
�����%����$'��
�&��������@�
��4
�� ������
��6'���6J&���$���6������� ����"�'������?��� ���
��
�� (�'�&�6��
 ����K&	
��$�����&'�����������7#(JG��"��������% 
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���	����
��������

�������	�
���� ����������������� �������������
��������	� !������ "#�����$�%&� 	�'���
���� !�������()��*�  ��#�#��+�$�� (%!$�
����,����-��� !�#��� �� ./'#
��� ��#�%&��,���
�-��� *���'�#�!�����")�)�����  ��

3.1 
������������
��
3.1.1 ������� 

� !�������()��*��!��� !�������(�.)!$�
�))����!��)  ��� !�������(�0�"�#�1��	� 
(internal combustion engine) ,��)����� �����B���!�.)!$�
�))����!��)���B	��!��� 
���� �� �$#��!)C)���B����"%	�!$
�'C
+��� ����D��!��)���B	��#� �� ��#)��
+�$ ���.�/�1C#��-��#'C����� ���������� ����D��!E�)�,����-�������"%	������0�"�#� �-����D�
�!�0�"�#� 	��D�)�
���"%
3.1.2 �!��
"�#������
�����������

!$

�0�"�#����� !�������()��*� ���+
����#���/$�!��+

��������0�
"�#� +��� '�#�!�+
����")��%&� 2 ,��) )�����  �� !$

E�)�,����-���G)��!� +�$
!$

E�)�,����-���G)����# *���'�#�!�����")�)����� ��

3.1.2.1 �!��$��
%�&�
'�(�)����� 
 ��!$

���#������0�"�#��%H)�-��������)��� +�$�,����-����$�CE�)����"%

G)��!�	������0�"�#� *���	�%I��.
�����!$

E�)�,����-���G)��!�������#	,��� 
'�#�!�+
����")��%&������+

)�����  �� +

���#������0�"�#�+

���� +

���
#������0�"�#�+

#���.#	��C'C
 	,����E�)����!C +�$+

���#������0�"�#�+


#���.#	��C'C
 	,����E�)!C�)��� )��+')�	�!C%��� 3.1 )�������
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()                        (�)        ( ) 
 

() �����0�"�#�+

���� 	,����E�)����!C 
(�) �����0�"�#�+

#���.#	��C'C
 #��!"���� +�$	,����E�)+

����!C�
( ) �����0�"�#�+

#���.#	��C'C
 #��!"���� +�$	,����E�)+

!C�)���

�*+��� 3.1 +')����/$��������0�"�#�+

����� ���� !�������()��*�!$

E�)�,����-���G)��!�(1)
)1( �#�����.� �� � !�������(�0�"�#�1��	� �����+�$�! D���/ (���� 389), ��!$B�)�R !�����,��!, 

2543, !.���-#��� !: �����-�T�(�.

��!C%��� 3.1 () +')������0��"�#�+

���� 	,����E�)����!C ������#	,���
	�� !�������(�)��*����)	�U� !$

���"#������!�!� ��������������B	�
!$
�'C
 ���������,����-�������CE�)����"%	������0�"�#�#�-���+�$G#�#����
##�-�����$!$������ +�$0'#�
���B")�)�-� )�����������0�"�#����#��
���/$�%&���.#����� 
�����C'C
 +�$	,����E�)����!C��)����"��	��D�+�����!�
��� 

��!C%��� 3.1 (�) +')������0�"�#�+

#���.#	��C'C
 	,����E�)����!C�
��)����"��	��D�+�����!���� �������V�-����%&��!���������	���,����-������"%!$�

0��������.#	��C'C
#�%!�#�/�������'.) '���!C%��� 3.1 ( ) +')������0�"�#��
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+

#���.#	��C'C
 	,�����E�)!C�)�����)����"��	��D�+�����!���� �!������!����� 
�����0�"�#�!$

��V# (M.A.N M system) �������V�-��������!	���,����-���'���
	�U�"%!$�
 +�$��$��)
�0��������.#	��C'C
 *���!$

����'��������#	,��
��	�� !�������()��*����)��� (���)�'��0���BC��(���!$
�'C
 10 
�*����#�! ��� 15 �*����#�!) +�$� !�������()��*����)��V (���)�'��0���BC��(�
���!$
�'C
 8 �*����#�! ��� 10 �*����#�!) �������V�-!�$����%&�!$

���#��
�!"����������B �������!.�+!�    
3.1.2.2 �!��$��
%�&�
'�(�)������

 ��!$

��������0�"�#��C+
�����%&�'��'���� *���V")�+� �����0�"�#��
��� �!�������0�"�#��������� (pre chamber) +�$�����0�"�#���� (main 
chamber) '����!E�)�,����-��������$�D��!E�)����"%��������0�"�#��������� *���
�������%&������0�"�#����'�#�!��D�	����)�!� �����������+_'�����!.�+!�")� 	�
!$�����������$��)	�,����!E�)�,����-��� !$

E�)�,����-���G)����#������#	,���
��C�	�%I��.
�����#���C� 2 +

)�����  �� +

�����0�"�#���������"���� +�$
+

�����0�"�#���������%I`�%a�� )��+')�	�!C%��� 3.2 )������� 
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()         (�) 

() +

�����0�"�#���������"����
(�) +

�����0�"�#���������%I`�%a��     

�*+��� 3.2 +')����/$��������0�"�#�+

����� ���� !�������()��*�!$

E�)�,����-���G)�
���# )2(

)2( �#�����.� �� � !�������(�0�"�#�1��	� �����+�$�! D���/ (���� 391), ��!$B�)�R !�����,��!
, 2543, !.���-#��� !: �����-�T�(�.

G)������0�"�#�����'��+

��� 	�,����!��)���B�������0�"�#����
�����C�)���
�����C'C
�$�C)������"%	������0�"�#���������G)�0���!C��V� )��
�����#���'���'.)�!��) +_'�����C�	������0�"�#����������$��)�!� �������������!.�
+!�����

3.2 �������,�!����+�!������
%�&�
'�(�
3.2.1 �&-��.���
��

��D�#��)��*�  ��'�!%!$�
"cG)! �!(
��,��)���#���	��.�#-�!�dH� (parafin)
�!�� +��� � *���#�'C�!G !�'!������� #��%&� 2n2nHC +  )��+')�	���!����� 3.1 )�������
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�������� 3.1 +')��� (%!$�
���'�!%!$�
"cG)! �!(
��	��.�#-�!�dH� ( 2n2nHC + ) )3(

)3( �#�����.� �� f"
G�)��*� +������!������-���-�T��'D��!�
%!$��B"��,g G)� ���/!� ( B!��
!��, 2544, +������!�����+�$-�T��"
G�)��*�"%'C��,��-�/�,�(�, -1.

3.2.2 �&-��.�'�% ����#��.�/.���
��D �#��-�,�!��"�#��'���(   ��'�!%!$�
����!��(�D�-�"�!�� �*�"!)(�

(triglyceride) ( 53HC ) ����,���#����
!)"�#�����#��D���� �!(
������+�� 10 - 30 ��� �#���
����'����$")� ���*�!�� (glycerol) �
!)"�#����'!$ )��+')�	�!C%��� 3.3 )�������

32

2
|

12
|

RCOOCH

RCOOHC

RCOOHC

−−−

−−−

−−−

−HO,OH2

HOCH

HOHC

HOHC

2

|

2
|

−−

−−

−−

+     
3

2|

1|

RCOOH

RCOOH

RCOOH

−−−

−−−

−−−

  "�!���*�"!)(�               ���*�!��      !)"�#����'!$

�*+��� 3.3 +')��!����'������'�!%!$�
����!��(�D�-�"�!���*�"!)(� )HCR( 1n2n +=

*�����#%��+�����D�#��-�, �!��"�#��'���( #��!����'������	�k!!#,����%&�
��
'�����C�+��� +�����"#�'#
C!/( ���#�'���%!$�
���"�!���*�"!)(�%&�'���%!$�
��� 
'�����������V�$�%&� ")���*�"!)(� (diglyceride) G#G����*�"!)( (monoglyceride)  +�$
!)"�#�����'!$ )��+')�	�!C%��� 3.4 )������� 

n 'C�!���� #�� ,����!��
1 4CH #���� (methane)
2 62HC ����� (ethane)
3 83HC G-!�-� (propane)
4 104HC 
����� (butane)
5 125 HC �-���� (pentane)
6 146HC �c�*� (hexane)
7 167HC �c-��� (heptane)
8 188HC ����� (octane)
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32

2
|

12
|

RCOOCH

RCOOHC

RCOOHC

−−−

−−−

−−−

32

|

12
|

RCOOCH

HOHC

RCOOHC

−−−

−−

−−−

HOCH

HOHC

RCOOHC

2

|

12
|

−−

−−

−−−

1RCOOH −−−

                 "�!���*�"!)(� ")���*�"!)(�     G#G����*�"!)(� !)"�#����'!$

�*+��� 3.4 +')�'C�!G !�'!������ "�!���*�"!)(�, ")���*�"!)(�, G#G����*�"!)( +�$!)"�#��
��'!$

��'C�!G !�'!������� #������D�#��-�, �!��"�#��'���(+���$,��) -
���!)"�
#������%&��� (%!$�
#�,��)���+���������"% +����������!)"�#�������C�	�G !�
'!���G)�%!�#�/#�#����!����$  94 m 96 �����D����G#��.����"�!���*�"!)( )������
����D�	�� ./'#
��������D�#��-�, �!��"�#��'���(+���$,��)�������� #�+�$�����1�- #��
 ��+�������"%��# ./'#
������!)"�#������� ����%&��� (%!$�
��C� G)�'���	�U��
+���!)"�#������%&��� (%!$�
�����D�#��-�,�%&��D�-�!)"�#��"#����#��� #����/$
�)�� �� �.)���#������D� #����/$�%&������������./�1C#����� '���"�#��'���(�%&�
�D�-�!)"�#�����#��� #��.)���#����'C� #����/$�%&����+�V�����./�1C#����� �����
��D�#��%��(#+�$��D�#��#$-!��� ����$#�!)�C��  (lauric acid) *����%&�!)"�#�����#�����C�	�
%!�#�/���'C�

3.3 �12/��.�(���
+3�
%�&�
'�(�
)���������#�+���	�������������D�#��-�, �!��"�#��'���(  ��'�!%!$�
����!��(�D�-�

"�!���*�"!)(� ����,���#�����C��
!)"�#�� +�$��������	�'C�!G !�'!������� #����!)"�#���#� 
R �%&��� (%!$�
��� ���#�'C�!G !�'!������� #��%&� 1n2nHC + *������!'����-
���#����/$
���	��� ����
'C�!G !�'!������� #����"cG)! �!(
��	��.�#-�!�dH� ���#�'C�!G !�'!������
� #��%&� 2n2nHC + )���������'�#�!�����")���� ��D�#��-�,�!��"�#��'���( +�$��D�#��)��*�#� ./
'#
��� ��#�%&��,����-������	��� ����� 

����'C�!G !�'!������� #������D�#��-�,���#����/$	��� ����
'C�!G !�'!������
� #������D�#��)��*�+��� ��� �#� ./'#
�������� ������D��%&������D��!-���!/� �
 C���"% ������
�$�D��!��)'��	�������D�#��-�,,��)����� ��������� �-����D�#�	,��%&��,����-���+����D�#��)��*�  ./
'#
���)������ ")�+��
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3.3.1 ����(�#4
 ./'#
���	��!��)"d�����D�#���,����-��� +')���� ��#'�#�!�	��!��)� !����

���( �!%o�����!�V� 	�� !�������(  ��#�!V�	��!�0�"�#� !�#���%!$'��k�1�-	�
�!�0�"�#������D�#���,����-��� *��� ������� �������� �$+')���#���C�	�!C%��� ��������*��
��� �!�� ��)�,��*����
3.3.2 �.
����
��

������*����  �� �����	,�	��!��) ./1�-�����D�#���,����-���	�)������ ./'#
����
�!��)"d *�����D�#���,����-����������	,� �!#� ��������*���������#�$'#�
 ��#�!V�!�

���� !�������( �-!�$�D�	���!��)� !�������(�D�")����� "#���	����)�!�V� 	�� !�������( 
+�$����%&��!%!$���)�,����-�����)��� %��+�����D�#��)��*����	,�����C�	�%I��.
�����#� ��
������*������C�	�,���%!$#�/ 40-60 G)���D�#��)��*����#� ./'#
����!��)"d�������'.) �� 
��!(#��*���� (normal cetane [ 3416HC ]) *���D���)	��#� ��������*���� �����
 100 '���
��D�#��)��*����#� ./'#
����!��)"d�����'.) �� +��d��#���+�-k���� (alpha methyl 
naphthalene [ 1011HC ]) *���D���)	��#� ��������*���� �����
 0

� !����#�����	,�	��!�)'�
�� ��������*���������D�#���,����-������� �$�%&�
���/$���� !�������(#��!r��,��)'C
�)������'�#�!�%!�
���!�'����!��)���")� G)�
��k��!�)'�
�����$�D���D�#���,����-�����������!�� ��������*����#��D��!�)��� !����
���(#��!r��,��)'C
�)��� ���'�#�!�%!�
���!�'����!��)���")� +��� ����D�0����")�#�
�%!��
����
�
��D�#���,����-���#��!r�����#�'���0'#�����!(#��*���� �
+��d��#���
+�-k���� �,�� ��D�#���,����-������#� ��������*���� �����
 70 �$#� �� ./'#
���	��!��)"d 
�!���!%o�����!�V� ")�)������
��D�#���,����-���#��!r�����#�'���0'#�����D�#����!(�
#��)��*� 70 % G)�%!�#��! �
��D�#��+��d��#���+�-k���� 30 %G)�%!�#��! �%&����

�� ��������*���������D�#���,����-�������#� ��'C� ����V�#�� ��#���,������,��	�
�!�.)!$�
�)�����D�#���,����-�����������#� ����D� �!��'�#�!�����$��)"d")������������ �����D�
#���,����-���#� ��������*������D���� 40 �#�����)�!�0�"�#�	�� !�������(�$�D�	����) ���
"��'��	�%!�#�/#� #����!��!'����%�����,����-������'C� +�$#� ��D��������)��
3.3.3 �.%����
��

)�,��*�����  �� ���� ����������	,�	��!��) ./1�-�����D�#���,����-���	�)������
 ./'#
����!��)"d �,���)������
 ��������*���� +�����������!�� ��������*�������
��D�#���,����-���G)���k��!�)��� !�������(#��!r������ #� ��	,�������� �������'C� )������+��
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����$�D��!�� ��������*����G)��!� V����$�D��!�� ��)�,��*����+�� �-!�$�%&���k����
������� +�$#� ��	,����������D���� +��� ����D� �����")�"%�%!��
����
�
 ��#��!r���)�#���#��
��C�+��� ()��+')�	���!����� 3.2) '�����k��!�� ��)�,��*�������� '�#�!���")�����k��!
 D���/)��+')�	�'#�! (3.1)

2)G(01247.0)T)(logG(2088.2)T(log833.97CI ++=

59.419)G(7808.4)T(log51.423 +−+              (3.1) 

�#��� 
CI  �� ��)�,��*����
 G             �� ��#���� ��##��!r����� American Petroleum Institute (API )

             T          ���./�1C#�����!������� 50% ��� ��#)��
!!���B ��")��
                                         G)���k�#��!r����� American Society for Testing and Materials                        

(ASTM) ���#��!r�� D86 �!�� ��� D158

�!�� ��)�,��*��������k������  ���!����G�G#!�d (nomograph) )��+')�
	�!C%��� 3.5 *����$��������! D���/��'#�! (3.1) �����"!V��#�!�� ��)�,��*��������
'����k���� #� ��#��#�$�
�!%!$#�/ ��������*���������D�#���,����-���	' (distillate 
fuels) �������� 
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�������� 3.2 +')� ��#'�#-��k(!$����� ��������*���� �
 ��)�,��*���� )4(

�5��.
����
�� �5��.%����
��
30 26
35 34
40 42
45 49
50 56
55 64
60 72

)4( �#�����.� : �� ��D�#���,����-���+�$'�!�������� (����159), G)�%!$�'!�r �������#��!, ���U,�� 
'����-�('#
C!/( +�$%���-,! ,�����!, 2536, !.���-#��� !: *���V)�C� ,���.

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40
42

44

46

48

50

400

450

500

550

600

650

700

10
20
30
40

60
70
80
90

10
20
30
40

60
70
80
90

10
20
30
40

60
70
80
90

20
25
30
35
40
45
50
55
60

70
75
80
85

65

��
��
� ��
�A
PI 
(A
PI 
gra
vit
y)

������������� (CCI)

� � 
!"
 #� $%
 ����
 &��
'�
�(
�)(
* �+�
50%

(m
id.
Bo
lin
gp
oin
t)

�*+��� 3.5 +')�G�G#!�d'D��!�
�!%!$#�/�� ��)�,��*���� )5(

)5( �#�����.� : �� ��D�#���,����-���+�$'�!�������� (���� 160), G)�%!$�'!�r �������#��!, ���U,�� 
'����-�('#
C!/( +�$%���-,! ,�����!, 2536, !.���-#��� !: *���V)�C� ,���.
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3.3.4 ���75�
 �����!� ��#���+������'�!��� ��#���+��������D�
!�'.�k�R ���#�%!�#��!����

��+�$����./�1C#��)����� American Petroleum Institute ")�����#��!r�� ��#���� API
�����-���	,���) ./1�-�����D�#���,����-��� G)�����
�
 ��#�����D��-�$ )��+')�	�'#�! 
(3.2)

 ��#���� =API 131.5
F60/60at  .G.S

5.141
−

o
                          (3.2)

3.3.5 �����!8��
+3�9��
 ./'#
������������C��
 ��#���) �!�� ��#���	'�����D�#����D�#���,����-��� G)�

 ��#���) �!�� ��#���	'�����D�#���,����-���#�0����!C%!�������$�����D�#�����E�)��
�����E�) �����D�#��#� ��#���)�!�� ��#���	''C��!E�)�%&�z���$����$"#�)� �$���
��D�#��#����)	�U� +�$-.��"%"� *���#����/$�!-.���%&�'��+������$!$����%&�z��
��V� �D�	����D�#��!�#����
���B"#�)� �!�0�"�#�"#�'#
C!/( %!$'��k�1�-���� !����
���(�)�� +�$����%&�� !�������(���)��V ��D�#���,����-������-.��"%!$�
0���!$
�
'C
")� �%&��!,$����dH�(#��D�#������������'C��������D�	��� !�������('��!��!V� +�$��D�
#��� !����'%!�!V� +�������D�#��#� �� ��#���)��D� �!��#� �� ��#���	'��D����"% �$�D�	���
�!E�)z����D�#���$����))� +��"#�-.��"%"�������� �! �!�0�"�#�V"#�)��� +�$����D�	���
��)�!!�����
	����%I{#���E�)#� 1��	��'1�-�!/(�,���������D�	����D�#������0������E�)
��"%#�%!�#�/�)�� �D�	��%!$'��k�1�-���� !�������(�)��")��,���� �������+���
�!'��!����,���'���	�!$

�,����-����$�-��#���� ����������D�#��	'���"%�D�	���!
��������-�%I{#���E�)"#�)�������� �! G)��E-�$	�%I{#+

G!��!�������B���!����������
��D�#���)��*���������
3.3.6 ����!
���. 

 ��#'�#�!�	��!!$������ #�0�����.)�)��) �.)��
"d +�$�.)��)"d�����D�#��
�,����-��� *���G)�����"%+���,����.)�)��)�����D�#��)��*��$��C�	�,��� 138 m 385 ��B�
�*��*��'  ��#'�#�!�	��!!$�����������D�#��)��*� ��)")����!������##��!r�� 
ASTM ��� D86 �!�� ��##��!r�� Institute of Petroleum (IP) ��� 123 �!!$�����������D�
#��)��*�����#� ��#'D� �U����!�D�������� !�������()��*�#� G)��E-�$	�,������
 ��#�!V�!�
�!�D����%����� +�$!�
�!�D����'C� �����D�#��!$������,�����"%�D�
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	����D�#��E�)�%&�z��")�"#�)� �%&����.	���!�.)!$�
�)��)����")��� � !�������(��)�� +�$
�������� !�
��#����$������E�) 0����C'C
 +���+�$���(� +�����!$������#�"% V�$
��)���-�!(�V� (vapor lock) 	�!$

��D�#���,����-��� *����%&����.	��� !�������()�
")��
3.3.7 81���#4

�.)��
"d �� �.)�./�1C#�����,����-���")�!�
 ��#!���������%&�"� +�$�#���"����
�C�%��"d V�$��)�!�.��
"d���� �!���.)��
"d����,����-������� '�#�!���")���
�!	,�� !����#�� Cleveland Open Cup Apparatus (COC) �!��� Pensky-Martens Closed 
Cup Apparatus (PMCC) 	����%��
���+����.)��
"d#�� ��#'D� �U���)���)��� ��#%��
1������  �1��	��!�V
!���+�$�!	,������������ "#�-
���#� ��#'D� �U����!�0�"�#��
����,����-��� +�$%!$'��k�1�-���� !�������( 
3.3.8 �5�����������
%�&�
'�(�

���������!�0�"�#�����,����-��� ��)�����#���k��.����%&��� (%!$�
����,����-��� 
�,� �   �!(
 ��  +�$"cG)! ���  �D �%�� � !� � �� 
 ��*� ���+�� � �% ��� �� �%& � _ �*
 �!(
��")��"*)(+�$��D� -!��#�
�! �� ��#!�����#��D��������� +�$ �� ��#
!������ ����#�������� ����!����� �� ��#!�������,����-��� '����!�� �� ��#!������
��D�#���,����-������� '�#�!���")�G)��!	,�� !����
�#
(+ ��!�#����!(� (bomb calorimeter)
G)��!�D��,����-�����������!�� �� ��#!���"%�D��!,�����D����������$����) +��� ����D�
�,����-�������#��D��!�0�"�#��
��*����
!�'.�k�R1��	�� ��#)�������C�1��	�� !����
�#
(�
+ ��!�#����!( *��� ��#!������")����!�0�"�#�����,����-����$#��!������	���
��D�����
��V������C�1��	�� !����
�#
(+ ��!�#� ���!( ���'�#�!���) ���./�1C#�")�G)��!	,��
���!(G##����!( )���������'�#�!�����$ D���/�� �� ��#!�������,����-���")���'#�! 
(3.3)

TmcQ ∆=              (3.3)

�#��� 
Q  ��  �� ��#!���
m  �� #�������D����	,�'D��!�
�!������V�	�� !����
�#
(+ ��!�#����!(�
c  ��  �� ��#!����D��-�$�����D�
T∆  �� �./�1C#������D�����%�����"%
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3.3.9 ���/!��� 
�%&� ./'#
������'D� �U�����������������D�#���,����-��� ���� �� ��D�#���,����-����$

����#� ��#'$��)�������+�$�������!�0�"�#� �,�� ����#��$�� ��D� ����� �!��
��#��	�%!�#�/����������'.)��������$�D�")�  ��������!$

���� !�������()��*����� ����	,��
%I{#+�$���E�)��D�#���,����-����-����D��!E�)�,����-�������"%��������0�"�#��
3.3.10 81�
�(�����

 ���.)���G#��.���
������%&�0�� �D�	�����+�$"�����D�
�
3.3.11 81�
�(��#������81�#��
� 

 ���./�1C#���D�'.)�����D�#���,����-�������%&��������-�����$"��")� �#���")�!�
 ��#
��V� #� ��#'D� �U �� 'D��!�
�!	,���D�#���,����-���	�-���������#��./�1C#���D�#�� �,�� ����
��V� G!���D�+�V� �!��	��)C���� �D��%&�����	,���D�#���,����-������#��.)�!��#"����D�����./�1C#��
�����  ����./�1C#���D�-
����� (%!$�
����%&�-�-�!�dH������D�#��)��*��$+������
�%&�"� �D�	���.)��������)��+�$"'�!����D�#���,����-��� �D�	��'��!(�� !�������("#���) �!��
�!�D�������� !�������(0�)%�� 
3.3.12 �-��!7.�

D�#$��������C�	���D�#���,����-����������%&�'������"#�-��%!�!��� �-!�$����#���
D�#$���!�#�
��D��$�%&�'�!�$������#���k�R�%&�!) ���'�#�!��)!���,���'�������� 
���� !�������(")� 

��!����� 3.3 ")�+')� ./'#
�������� �������� �����D�#��)��*� ����
�
�����D�#��%��(# +�$
�
�����D�#��#$-!��� 
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�������� 3.3 78������� 8�9�:$'���;<����=�*>� 7*?�;<�����?@)A�� ���B9(�9�;<��������*
�12�.��2! �&-��.���
�� �&-��.��!'��� �&-��.�+����

�.)��
"d  ( Co ) )8( 98 - 240
 ��#�����D��-�$ (@ 15.6 Co ) )6( 0.853 0.927 0.915
 ��#���� API (@ 15.5 Co ) )6( 34.40 21.20 23.10
�.)�!��#"���� ( Co ) 3.0 )9( - 12.8 )8(

 ��#���) (cSt @ 21 Co ) )7( 3.8 51.9 88.6
 �� ��#!��� (kJ/kg) )6( 45,520 37,630 39,540
 ��#���+��� (g/ml) 0.822 @ 28 Co - 0.889 @ 50 Co

 ��������*���� )8( 53 - 50-52
%!�#�/D�#$��� (% by weight) )6( 0.35 "#�#�� "#�#��
�#�����.� : )6( �� f�!	,� biodiesel �
� !�������(#�0������"!,g G)� -C�-! +'�
��%��, 2544, 

'#� #��B�!!#������("��, %���� 3, 4.  
)7( �� f"
G�)��*�: -�������������,g G)� -�'#�� ������,%IU�.�, 2544, +�����

�!�����+�$-�T��"
G�)��*�"%'C��,��-�/�,�(�, E8.  
)8( From fPreliminary Observations of Using Palm Oil As Fitted with Elsbett 

Engine,g Hitam and Jahis, 1995, Proceedings PORIM BIOFUEL �95 1995 Porim 
International Biofuel Conference, 93. 
)9( From fPreparation of Palm Oil Esters-diesel Fuel Mix and Its Performance Test on 

Stationary Engine,gGafar et al., 1995, Proceedings PORIM BIOFUEL �95 1995 
Porim International Biofuel Conference, 54.

�� �� ./'#
�������� ����,����-���)��+')�	���!������
�-
��� #��#$-!��� +�$��D�#��
%��(# #� �� ��#!��������D������D�#��)��*�%!$#�/ 17.3% +�$ 13.1% ��#�D�)�
 +��	��/$�)�����
��
-
��� ��D�#��-�,����'��#� �� ��#���)���'C������D�#��)��*�%!$#�/ 23.3 +�$ 13.6 ������� ��#
�D�)�
 +�$����./�1C#���D��� ��D�#��-�,����#� �� ��#���)���'C������%&��D�)�
 ����)�%&�"����� �,�� ��D�
#��#$-!��� �!��#�%&�"�����./�1C#� 24 m 26 ��B��*��*��' +�$-
���#�%!�#�/"�#���� 36% ���
�./�1C#� 20 ��B��*��*��' *�����
����%&��.%'!! ����!�D�������,����-��������'C������0�"�#����
� !�������( +�$�!	,����	�
��-������+�$
���)C�����#��./�1C#���D� ��������+������-
�������D�
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#��-�,#� ./'#
���	��!!$������")�����#� )�������#���%o���,����-�������'C������0�"�#� �!�.)
!$�
�)��)����")�,����� *����%&����.	��� !�������(��)�� +�$�������� !�
��#����$�����C���#

!���/-���0��������E�) 0����C'C
 +����C'C
 +�$���(� 	�%!�#�/���#����%�� +�$��������
��D�#��-�,#� ��#���)���'C� !�#����!!$������")���D������D�#��)��*� �D�	����) ��#�.����	��!	,��
��D�#��-�,����� �-����%&��,����-���	�� !�������()��*� +�������"!V��#-
��� ��D�#��-�,"#�#�D�#$���
��C���� *�����
����%&�0�)����'���+�)���# 

����������D�#��-�,�%&�'�!���"#���C����'�#�!��C�_�*�")*(")����� +�$��)%���!���-����
�#�!("!�*,��� ")�����./�1C#�'C� *���'��0�	����D�#����)�%&�'�!����������� G)�����"%+���  ��"�G�)��
�����D�#��-�,'�#�!�	,��%&�)�,��
��,���!��)%���!���-����#�!("!�*,���")����#� ��#��!������
�-���	) E$�����!����	,���D�#��-�,���#� ��"�G�)����D� (��D�#��-�,���#�!)"�#�����#���	�%!�#�/'C�) 
�,�� ��D�#��%��(#)�
 +�$��D�#��#$-!���)��
 ()��+')�	���!����� 3.4) �-���	,��%&��,����-���+����D�#��
)��*����� '�#�!�%o�����!��)'�!�����������)��%���!���-����#�!("!�*,���	�� !�������(")�	�
�
������� 

�������� 3.478�����C�D����'���;<����@&���$�:��� E )10(

�&-��.�'�%%�(��(� �5�#�)����
��D�#��%��(# 14.1 - 21.0
��D�#��%��(#G������ 56
��D�#��%��(#'����!�� 48
��D�#���#�V)	�%��(# 50.0 - 55.0
��D�#��#$-!��� 6.3 - 10.6
��D�#��������'� 86 - 107
��D�#���#�V)'
C�)D� 101
��D�#����������� 124 - 139

)10( �#�����.�: �� f"
G�)��*�: -�������������,g G)� -�'#�� ������,%IU�.�, 2544, +�����
�!�����+�$-�T��"
G�)��*�"%'C��,��-�/�,�(�, E8.     

+�������"!V��# ����D��!�%!��
����
B��1�-	��!	����D�#�����-������%�C���������+��� 
-
���%��(#��D�#���%&�-�,���#�B��1�-	��!	����D�#��'C����'.) �#����D��!�%!��
����
�
-�,��D�#��
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,��)����� )��+')�	���!����� 3.5

�������� 3.5 +')��!�%!��
����
0�0�����D�#�����-�,��D�#��+���$,��) )11(

'�%"� �&-��.� (�()���.� / #�5�)
0�%��(# 720
�#�V)	�%��(# 72
#$-!��� 168
0�G���d 120
�#�V)�!- 128
)�����$��� 78
���������� 59
)11( �#�����.�: �� f�!-�T���!0���+�$�!%!�
%!.�-�,��D�#�� (%��(#��D�#��),g G)� '.!���� B!��

.�, '.���( ����B-��!-�B( +�$ ,�� G�!��', 2544, +������!�����+�$-�T��"
G�
)��*�"%'C��,��-�/�,�(�, B1.

	���!����� 3.6 +')�%!�#�/�!0���-�,��D�#��,��)����� 1��	�%!$��B *���V-
���%��(#
��D�#���%&�-�,��D�#�����#�%!�#�/�!0���'C�'.)

�������� 3.6 +')�%!�#�/�!0���-�,��D�#��,��)����� 1��	�%!$��B (-�����) )12(

+B '. C. +�����&-��.� �!'��� 7.�
����� 7.��(/� �!�15� ��
2538 - 2539 2,225 1,413 386 147 6 34
2539 - 2540 2,688 1,419 359 147 6 34
2540 - 2541 2,681 1,386 338 126 6 35
2541 - 2542 2,465 1,372 321 135 7 36
2542 - 2543 3,512 - - - - -

)12( �#�����.�: �� f"
G�)��*�: -�������������,g G)� -�'#�� ������,%IU�.�, 2544, +�����
�!�����+�$-�T��"
G�)��*�"%'C��,��-�/�,�(�, E5.
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)����������D��!-���!/����� (%!$�
����� �����%!$�
��"#�����$�%&�  ./'#
����
 ��#�%&��,����-��� B��1�-	��!	����D�#�� !�#���%!�#�/�!0���-�,��D�#��,��)����� 1��	�
%!$��B+���-
��� %��(#��D�#�� ����$�%&�-�,��D�#�����#� ��#��#�$'##����'.) ����$�D�#�	,�	��!
0�����D�#�� �-���	,��%&��,����-����)+����D�#��)��*� 	��D�)�
���"% 



����� 4
��	�
�������������

�������	�
���� ����������������������������� �����������
��������������� ���� ����
��������!�
 � "������!�
 !��������!�
 �#��$%���	&'	������!�
 ����(�����	&'	����
��!�
 ��(����)�����(�����	&'	������!�
 *���!�(��������+�'������ )��

4.1 ����������
��������
4.1.1 ����/��0�������1��2����/����� /��3���!)��(���++�'	����	&'����(��

��%(� 
�4�������&����4� �/������(�����*� 3��������4 0��$�0��)#$!(
�� ����� 
�������(����%(� 
 ����������5�4/������)(����(�)��/������0��)���������(��
���*������+� ��(������4 0��$��������(����%(� 
(�)��)��(��(��!(���0�	&'���
�&����4� ���/��+�'����+(��

4.1.2 ������1��2�)'�)�'��'�(7������ �����������
)#$!(
�� ����)��������%���*���

8��
�&����4� �3���'�(���/����
� 2��������)�(����	&'�����7�5��	�����1 $ 
900#
����� �4��������������*����)��������%���*���

8���&����4� �3���'�(���(�)��(
��(��!(���!#� ���0�	&'!�����
�����!�
	�)������� 3��������4 0��$�0���'�(7�
�����)� )����� ����)��������% !5�4)��(!(
7�$%����)��������% ��(�����)����
��(��!(

4.1.3 ���������)����� ���� overhaul �)��������%���*���(�	�(� ��(�����������7& ��!���
����� ����)��������%��C
+�' �������0�����������
�)��������%���
)��!7�!5�4
4�'�(���0�	&'���

4.1.4 ���������/

 /��!�'���('��'(+DDE� ���	&'!�����
����'(����(����%(� 
����(�
	�(��

4.1.5 ���������/

 /��!�'���)��������� ���	&'!�����
�����������(����%(� 
����(�
	�(��
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4.1.6 �������(����%(� 
(�H������
��������	�'�'�� 3������'(�'���('��'(+DDE� 0�
�����������(����%(� 
(�)���#$�57( �4 �(������� 50 ��1��*��*��!/�'�)������(� 
�����'���)�������������(����%(� 


4.1.7 �������(����%(� 
���H����������	�������� (4.1.6) ��C
+�'	�������C����� 200 
� ��

4.1.8 ������� ������)��������%���H���������)�����(�����
�'��/�'�
�/�����!�

+���3(( ����% 4�'�(�������0������#��$%����� ���0������'��	&'	�����������
�����!�
 	�'��7�	�!5�44�'�(���0���������!�
 ���/!��	��7��� 4.1 �'��
����

������ 4.1 /!�����2$����� ������)��������%
�/�����!�
+���3(( ����% 4�'�(�������0�����
�#��$%����� ���0������'��	&'	�������������!�
 	�'��7�	�!5�44�'�(���0�������
��!�


4.1.9 �������� ��)��������% �4�����
!5�4& ��!�������� ����)��������% 	�'4�'�(���0�
������������ +�' ������������������ run in �)��������%����0��������������)�����(�
	�(� ��(�����������!�
���� (pretest) �������0���������!�
0� � �4���������
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���0!�
!5�4�������������)��������%���(�)��(!(
7�$%(���'���4���	� 3��
(�������+����/!��	��������� 4.1 �'������

�������� 4.1 /!��������+�	���� run-in /����� pretest �)��������%�������0���������!�
0� �
������� ����
��� ��������!� ����
��� ����������"��#�#���$%�

���� (�����) 60 120
)��(��C���
 (��
/�����) 1,500 2,000
5������ (/��
 �) 20 % ���/��
 �!7�!#� 40 % ���/��
 �!7��!#�

4.1.10 ��������!�
�4�����!(���������)��������% ����	���$�������	&'����(�����*� 
/��	���$�������	&'����(����%(� 
 �4�������&����4� �

4.1.11 ��������!�
�4�����)��()�������)��������% 3�����	&'����(����%(� 
���
�&����4� �

4.1.12 ����0����������!�
�4�����)��()�������)��������%�)�
 270 &���3(� 	�'���
����������& ��!�������� ����)��������%���(� �4������������0!�
!5�4�7���(��
���2$�������/�������+�
'�� �(�������
����
��
	���$�������	&'����(��
���*�����&����4� � ��(���������
�����5�4& ��!�������� ����)��������%��C
+�' 

4.1.13 ������!�# /��� �)����%H������!�


4.2 �����������
���
	������!�
�)��������%���*�	�)������� !�(���0��/���������	������!�
������ 2 

�������	�X�� �'����� )�� ������������!�
�4�����!(���������)��������% /������������
��!�
�4�����)��()�������)��������% *���!�(��������+�'������ )��

4.2.1 �����������
��� ���'��#��(�)���"��������%�
	������!�
�4�����!(���������)��������%���*�	�)������� 0���������!�


����	���$�������	&'����(�����*� /��	���$�������	&'����(����%(� 
 �4�������&����4� � 
*���(��������	������!�
������

4.2.1.1 ������� ��)��������%3�����	&'����(������*�����&����4� � /�'�����	�'�
�)��������%�� ����+������� 1 ���� ����0��������������'������%	�'��

�)��������%	����/���������% 2 ��(��������
5������/����
���
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����������)��������% 0���������)��������%(�)��/��
 �������
 20% ���
/��
 �!7�!#� �����
�������������)��������% 1,400 ��
������� ������
�� ��)��������%���+���������� 10 ���� ����0�����������)�
)#(���
+������������

����������C��� �(���0�������

4.2.1.2 �� �(��������!�
�4�����!(���������)��������% 3�������
5������ 
/����
�������������)��������%	�'(�)��(!�(4��"%��� ��(� �"����
��!�
�4�����!(���������)��������% 3���� �(��������!�
�����

�������������)��������% 1,000 ��
������� 	����������������!�

	�'����/��
�����)����
�������������)��������% ������ /��
 � /��
��������! ��������&����4� � �#�� 5 � ���� 0��������)�
 3 )�� !��������
���+���������1	�'����������/��
�����)���4���)�����������������

4.2.1.3 ��������!�
	�������� (4.2.1.2) *��� 3������4 �(��
������������
�)��������%����������� )������ 200 ��
������� 0�������������
���
������!7�!#�����)��������%���!�(�����
)��+�'�

4.2.1.4 ����0������	�'����������
�������������)��������%0����
���
������!7�!#���(� 200 ��
������� ��(��������5������	�'(�)��(
!�(4��"%����'�� 	����������������!�
	�'����/��
�����)����
���
����������)��������% ������ /��
 � /����������! ��������&����4� �
�#�� 5 � ���� 0��������)�
 3 )�� !�����������+���������1	�'���
�������/��
�����)���4���)�����������������

4.2.1.5 ��������!�
	�������� (4.2.1.4) *��� 3���������
������������
�)��������%��������� )������ 200 ��
������� 0�������������
���������
�� �(�'�	������!�
 )����� 1,000 ��
��������

4.2.1.6 ����0����������!�
�4�����!(���������)��������%�!�C0 ����	�&���
�4 �(��
 /������
�������������)��������% 	�'�������� ��)��������%�
���!5���+�'5������ �����
�������������)��������% 1,000 ��
������� 
������� 10 ���� /�'�)�����������
�)��������%�

4.2.1.7 �������(����%(� 
���H����������/�'� (��������'(�'���('��'�(+DDE�	�'�
(�)���#$�57( �4 �(���� /��(�)��)������� 50 ��1��*��*��! 3����������
���
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)�
)#(�#$�57(  (thermostat) +������/���� 50 ��1��*��*��! ��0�
�����������(����%(� 
(�)���#$�57( �4 �(������� 50 ��1��*��*��!

4.2.1.8 ��������!�
	�������� (4.2.1.1) ���������� (4.2.1.6) *��� /��������
0�����	&'����(�����*�(��������(����%(� 
���H������
�����	�����
��� (4.2.1.7) �4�������&����4� �/������(�����*�

4.2.2 �����������
��� ���'�"��#"������"��������% 
4.2.2.1 ����������������(���)�����	�(�	�'��
�)��������% ����0����������!�


�4�����)��!(���������)��������%�!�C0 	�� (�$���
��+�'��()7�(�����
*��(
���#�����)��������%/�����#�� 

4.2.2.2 �������(����%(� 
���H����������/�'� (��������'(�'���('��'(+DDE�	�'�
(�)���#$�57( �4 �(���� /��(�)��)������� 50 ��1��*��*��! 3����������
���
)�
)#(�#$�57( +������/���� 50 ��1��*��*��! ��0������������(��
��%(� 
(�)���#$�57( �4 �(������� 50 ��1��*��*��!

4.2.2.3 ������� ��)��������% 3�����	&'������%(� 
���H������
�����	�����
��� (4.2.2.2) �4�������&����4� � /�'�����	�'�)��������%�� ����+���
���� 1 ���� ����0��������������'������%	�'��
�)��������%	����/���������% 
3 ��(��������
5������/����
�������������)��������% 0��������
�)��������%(�)��/��
 �������
 20% ���/��
 �!7�!#� �����
���������
����)��������% 1,400 ��
������� �������� ��)��������%���+������
���� 10 ���� ����0�����������)�
)#(���+������������

��������
��C��� �(���0�������

4.2.2.4 �� �(��������!�
�4�����)��()�������)��������% 3����������

5������	�'(�)��(!�(4��"%��
��
�������������)��������% ��(� "����
��!�
�4�����)��()�������)��������% 3��0���������!�
�����

�������������)��������%)������� 2,000 ��
������� �������� ��)��������%�
+������� 0�)�
 15 &���3(� 	����������������!�
	�'����/��
����� 
)�������� /��
 � ��������! ��������&����4� � ��������+���������1 
�#$�57( !5�4/���'�( ��(������!���������)��������%(�������������H �
�� ����+(��
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4.2.2.5 ����0����������!�
�4�����)��()�������)��������%)�
 15 &���3(� 
	�'�������� ��)��������%���!5���+�'5������ �����
�������������)�����
���% 1,000 ��
������� ������� 10 ���� /�'�)�����������
�)��������%�

4.2.2.6 ��#���������!�
�4���4���)��������%������� 8 &���3(� /�'�)���������
��������(���)�����0���'�����������)��������(� �4��������������� (���
�������(���)��������������+�#�� 15    &���3(� ��(��������C
������������
(���)��������H������	&'���(�/�'�)������ 30 ( �� � �� 

4.2.2.7 �� (����(���)��������
)��!7��)��������%	�� (�$���������
� (�$�� �(�'�
4.2.2.8 ��������!�
	�������� (4.2.2.2) ���������� (4.2.2.7) *���+������� 0�

�������)�
 9 ��
��������� ����)�
 135 &���3(�
4.2.2.9 ����������������(���)�����	�(�	�'��
�)��������%����0����������!�
 

�4�����)��()�������)��������%)�
 135 &���3(� 	�� (�$���
��+�'�
��()7�(�����*��(
���#�����)��������%/�����#�� 

4.2.2.10 ��������!�
	�������� (4.2.2.2) ���������� (4.2.2.8) *��� �4���	�'����
���������(����	&'	������!�
�4�����)��()�������)��������% )�
 
270 &���3(�

4.3 ��	�����
���
� "����	&'	������!�
�4�����!(�����/��)��()�������)��������%���� !�(��������

+�'������
4.3.1 ��	�����
��� ���'��#��(�)���"��������%�

� "����	&'	������!�
�4�����!(���������)��������%���*�	�)������� ������2$�
� "������!�
�����1��������+�������!�����)��������'�(�&���	������
)������� �����
)�� ���� "������!�
����'��(������
��
�������������)��������%+4�'�(� ��
���
���
������5������	�'(�)��(!�(4��"%��� 0��������!�������C�+�'���)���+��!���������
���(�0���)��������%�� �(���������!���� *��������C�(��)��(����&����4� �����7�!����'�!7��'��
�H�+�('����)��������%(�� (�$����4���4� /���� �(�H�+�('+(��(�/�'�  ����!�(��������
+�'�������� (�$�&����4� ����!7����!#� ����(����7�!����'�!7��'���H�+�('����)��������%/�'� (����
���+	&'	�'�� ���3�&�%!7�!#� 
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4.3.2 ��	�����
��� ���'�"��#"������"��������%�
� "����	&'	������!�
�4�����)��()�������)��������%���*�	�)�������  ���

���2$�� "������!�
�����1��������+�������!�����)��������'�(�&���	������
)������� 
�&���������
	���$���������!�
�4�����!(���������)��������% /�������!�
�4���
��)��()�������)��������%���� ��������!�
�����
�������������)��������%��
	�
��
������������� *���0�/������0��	���$���������!�
�4�����)��!(���������)�����
���%�����������!�
����/����
�� ��
�����)��������% 0�������������
���������!7�!#�
����)��������%�

4.4 �����"��)'%�+�#�,
���� �)����%�'�(7����+�'0�������!�
	�)������� !�(���/�����+�'��� 2 !��� �'�����

)��
4.4.1 �����"��)'%�+�#�,���-,����
��� ���'��#��(�)���"��������%�

��������������D/!��)��(!�(4��"%�������)�������� /��
 � /����������! ��
������&����4� �0���4�� ��
��
�������������)��������% 
4.4.2 �����"��)'%�+�#�,���-,����
��� ���'�"��#"������"��������%�

4.4.2.1 ��������������D/!��)��(!�(4��"%�������)�������� /��/��
 ���
��

�������������)��������%�

4.4.2.2 ��������������D/!��)��(!�(4��"%�������� (����������(���)����� 
/��)��)��(�����������(���)��������������+ ��
&���������������� 	�
�����!�
 ���� 270 &���3(�

4.4.2.3 ����������
����
& ��!�������� ����)��������% ��������������
��!�
 ���
���������!�
 ���(����2$�/��������������+�

4.5 �(������������
���
!���������	&'	�������� 0��	�)�������)����)���)�����(�� 1 /����)���)�����(�� 5 ���

(��� ��������)3�3���!#������
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4.6 �0���$%����
���
�#��$%�����!�
���	&'	�������� 0��	�)������� )���)��������%���*����
� 2�� Nissan *���(��

�'�(7������)� ) (specification) ���/!��	��������� 4.2 �'������

�������� 4.2 /!���'�(7������)� )����)��������%���*����	&'	������!�
 )1(

�'�(7������)� )����)��������%���*�
�#�� Nissan TD 27

��

 OHV 4 !7
/�������, (���

8���&����4� �3���'�(
/



, (���

��
��)��(�'���'������
����)��(0#�������
��!7
 2,663 (*�*��.)
)��(3����
��!7
 x &���&�� 96.0 x 92.0 (((.)
������!7�!#�-EEC Net 62 / 4,300 (� 3�����%�/��
��������)
/��
 �!7�!#�-EEC Net 175 / 2,200 (� ����-�(��/��
��������)
�����!������������ 21.8: 1

1 st 3.98: 1
2 nd 2.24: 1
3 th 1.41: 1

���������������%�

4 th 1.0: 1
)1( �(�����#� 0�� http://www.nissan.com.sg/specsprice/pickup.cfm

4.7 "�����#���
���
4.7.1 "������
��2##����% 

�)�����+���3(( ����%���	&'	������!�
	�)������� (���

���������3����1��/��
����������(��+j���� )������	�'5������/���)��������%���	&'	������!�
 *���(����
����������/!��	� �������� 4.3 �'������
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4.7.2 "�����#����
���������',�������3
�)�����(�����	&'�����������+���������1	�)�������  ������2$����������

���
�� ���(����� ����� orifice plate +�'	����/���������'��������1 3��(�����������
����� ���/!��	��7��� 4.2 /��	��������� 4.4 �'������
4.7.3 '#+��+#�445����67+���'����+#����#����,%#
�� 

�('��'(+DDE����	&'!�����
�'(����(����%(� 
	�)������� ������2$����������!��
������(���H� �(�0�����C����!� ( (stainless) 3��(��������)��(0#��(�$ 96 � �� 
4�'�(����(����� �����������)��(�'�� (heater) ���� 1,500 ����% 0����� 4 ��� ��(������
� ��������)�
)#(�#$�57( 	�'(�)��)������'�+�'�� ��������C�4�����������
)��/��)�
)#(
�#$�57( 	�����'(	�'(�)��)������������ ���/!��	��7��� 4.3 �'������

�������� 4.3 /!����������������)�����+���3(( ����%�
Dynamometer

Make AW Dynamometer, Inc.
Model Neb 2-300
Serial 230-108

74.6 at 540 Rpm
156.6 at 1000 RpmPower (kW)
223.7 at 2000 Rpm

Capacity torque dynamometer (Nm.) 1490
Capacity torque drive line (Nm.) 4475

�������� 4.4 /!����������������)�����(�������������+���������1
Air Flow Meter

Drum size 42 in long x 27 in diameter
Orifice size 64.95 mm
Coefficient of discharge 0.6
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������ 4.2 /!���)�����(�������������+���������1

    
� ��$4���H ��'�����                  
� ��$4���H ��'��	�

������ 4.3 /!���('��'(+DDE����	&'!�����
�'(����(����%(� 
 ����
� ��$4���H ��'�����/��
� ��$
4���H ��'��	�

4.7.4 "������������67+���'�����������#����,%#
�� 
�)������������	&'!�����
��������(����%(� 
	�)������� (����2$����������+!'�

�������	&'!� ����
������� �	�'
� !#�" v���(�)��)��(���������(�$ 100, 25 /�� 5 
+(3)��(�� (������������#��(��� /�'��������7�/���������(����%(� 
��'�+�'��9w(
&� ���Dx�� (gear pump) ���/!��+�'	��7��� 4.4 �'������

 ����1��'��)��������%�

   ����1��'����4��

Orifice   
plate

      ���4��



70

1. +!'����&� ������� (mesh) ���(�)��)��(���������(�$ 100 +(3)��(��
2. +!'����	�!���)����%���� 10 � �� ���(�)��)��(���������(�$ 25 +(3)��(��
3. +!'����	�!���)����%���� 10 � �� ���(�)��)��(���������(�$ 5 +(3)��(��
4. (�����%+DDE�����������+D 1 � 3�����%�
5. 9w(&� ��Dx�� ���� 9.8 GPM / 400 ��
��������

������ 4.4 /!���)��������� ���	&'!�����
��������(����%(� 


4.7.5 "�����#����
�������������,�������#��7��� ,��
�)�����(�����	&'	���������������! �����������(���&����4� �	�)������� !�(���/
��

���+�'��� 2 ������'�����)�� 
4.7.5.1 "�����#�����67+��
�������������,�������#��
�G,

(����2$�������
��������H� �(�0����!�#���5�/�'� �#�� Plint Size 2 
���(����/
��!������������ 3 &���������)�� 100, 200 /�� 400 ( �� � �� 3��(��
�����'�����/�'� 2 ��� )��0�������C
����(���&����4� � /��������!�����
����(��
�&����4� �+���'�����
0��9w(���8�� !���������0������/�'�(��4�����������
�������� )�����������������(���&����4� ���'�!7��)��������%������� 	�
� ��$���������
/�'�(����%�!�����
�z�z�	�'����1��'�!7�����/�'�	��$������������������! ��
���������(���&����4� �

��������'�

���������

1 2 3

4

5
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4.7.5.2 "�����#�����67+��
�������������,�������#����,%#
��
(����2$�������
��������H� �(�0����!�#���5� polymer �#�� Poly 

lab ���(����/
��!������������&���� &����� 5 ( �� � �� *���(�� (���!7�!#�� 500 
( �� � �� !��������'����
�����0�(� 2 ��� /����������� 1 ��� �&����������
��
���
��������	&'�����������! �����������(�����*�

4.7.6 "�����#����
�������������,�������#��"�����
	���������������! �����������(���)�����	�)������� 0�	&'���
��������C����� 

5 � �� 
������%���� (������� 600 ( �� � �� /�����
��8�� (syringe) ���� 50 
( �� � �� 

4.8 ����#�����67+6�����
���
4.8.1 ����#��
�G,

����(�����*����	&'	������!�
	�)������� �������(�����*����(����������((���{��
���
� 2�� ��.  
4.8.2 ����#����,%#

����(����%(���	&'	������!�
	�)������� �������(����%(� 
���!���(�0����������
H���%( ���H������
����������'������#$�57(  50 ��1��*��*��! �4������0��! ���0��� 
��(������	&'���	��$��������(����%(� 
(��#$�57(  50 ��1��*��*��! ��������C�4���������
��)��)��(�����������(����%(� 
	�'�'����
4.8.3 ����#��"�����

����(���)��������	&'	������!�
	�)������� �������(���)��������
� 2�� Caltex �#�� 
Delo Gold ���(�(���{������
 API CF/SJ ���� SAE 40
4.8.4 ����#���I
��,�"

����(��+j���� )���	&'!�����
�� (	��)�������!�
+���3(( ����%	�)������� �������
(��+j���� )���
� 2�� Trane ���(�(���{������
 ISO 32 (NO. 10)



����� 5
��	
��������	
�����
�����

�������	�
���� ��������������� ����������������������������� !�"#���������
 
$� ���#���������
�������	��������� ������%
&����!�"��� 2 �&��	�(&) �"�*��� ��� �����
����
�+� ����������,������ ��*�-� %�����������
�+� �����������,������ ��*�-� $� �
��������&��!�"���������

5.1 ��	
������������
����� �!�"������"� #��
	��������
�+� ����������,������ ��*�-����$���

.���/����+���	��������� ������

����
	/"�����������������
 %�����	/"����������$��+� �����/����+��� 0�*����������
����	�/&��
�+� ���
 %��	�/&������
���������,������ ��*�-� ����*1&	�/&�� 1,000 ��
-&����� ��� 4,000 
��
-&����� ��������6�+� ����������&� hysteresis errors ���� bias error ($� ��6����&��������+����� 
����,������ ����#�� �&��������� ���0�"�-��,��/����&��#�����B�*	� ��������#C!DDE� �� ����,���
	�����&���������
) (Anthony and Ahmad, 1996) ���������������*
���*
�&�+������-����
-&��) �� ����&�!�" #���������
	/"�/����+����������/��� !�&�&�#���� �&������� %��
�� %����-��
�������������/����+���#���+�� �&����&�%-�-&�������&�!� $� �#�����������
���������������&��
!�"������

5.1.1 	$
��"  
#���1��  5.1 %����&�������,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� �� ����&�

!�"#���������
�+� ����������,������ ��*�-� ����	���O�,�����	/"�������������
 
%��	���O�,�����	/"����������$�����/����+��� #����������-+
�&� �&�������,������ ��
*�-�#�����	/"�������������
����/����+��� ���&��� �1���&�	���O�,�����	/"����������$�
����/����+��� ����	�/&���+� ���
 %������
���������,������ ��*�-� 0�*�.�� *%�"��6�
����O 1.96% %�� 2.81% -�������
 $� ��6���!�"�&�����&�����%-�-&���� �"�*��� �"�
+�#��O�	�%�&�� �&�����������
�+� ����������,������ ��*�-� #�����	/"���� ��
!���0����-����� ����

���������%

��
����"�*��� (manual system) ������� !�&�&�#�
��� �����
B������ �����������
��
���������,������ ��*�-� �������#������&����
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��� ���-��� -"�����&� precision error ���� �&��������+������ ����#������%�&�*��	����
��� �� ����,���	�����&������������
 %-&�*&��!��6-�� #����������-+
�&� �&�������,��
���� ��*�-��� ����&�!�" #�����	/"�/����+����������/��� �����XO�%��0�"�	������� *�
%���� ��"�*������ $� ��� ��6���*�����&����� ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� �� 
	/"�������������
����/����+��� 	�"�&��������� �&��,"���1� ���������,������ ��*�-����!
�*&����
���*
 !�&+
�&�����������C�,������ ��*�-�����,��� �� ��
���������-&�� ) ,��
���� ��*�-� �������!�&+
�&���������6��,������ ��*�-�����,���	�����&������������

����"�*



74

�%&��� 5.1 %����&�������,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� ����������,������ ��*�-� ����	���O�,�����
	/"�������������
 %��	���O�,�����	/"����������$� �+� �����+���
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5.1.2 ��"��  
#���1��  5.2 %����&�%��
��,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #��

�������
�+� ����������,������ ��*�-� ����	���O�,�����	/"�������������
 %��	�
��O�,�����	/"����������$� �+� �����/����+��� #����������-+
�&� �&�%��
��,������ ��
*�-�#�����	/"�������������
����/����+��� ���&��� �1���&�	���O�,�����	/"����������$�
����/����+��� ����	�/&���+� ���
 %������
���������,������ ��*�-� 0�*�.�� *%�"��6�
����O 1.77% %�� 2.84% -�������
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�%&��� 5.2 %����&�%��
��,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� ����������,������ ��*�-� ����	���O�,��
���	/"�������������
%��	���O�,�����	/"����������$� �+� �����/����+���
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5.1.3 ��#�
	
��) �&���"�*�)����"�$
��
�
#���1��  5.3 %����&���-���������������/����+���#���+��	���&�*���-&����

(g/kW-hr) ,������ ��*�-��� �$���

.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� ���
�������,������ ��*�-� ����	���O�,�����	/"�������������
 %��	���O�,�����	/"����
������$� �+� �����/����+��� #����������-+
�&� ��-���������������/����+���#���+��	�
��&�*���-&���� #�����	/"�������������
����/����+��� ���&��� �1���&�	���O�,�����	/"�
����������$�����/����+��� ����	�/&���+� ���
 %������
���������,������ ��*�-� 0�*
�.�� *%�"��6����O 9.03% %�� 8.99% -�������


�&���1��  5.4 %����&���-���������������/����+���#���+��	���&�*����-�-&�
��� (ml/kW- hr) ,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� ���
�������,������ ��*�-� ����	���O�,�����	/"�������������
 %��	���O�,�����	/"����
������$� �+� �����/����+��� #����������-+
�&� ��-���������������/����+���#���+��	�
��&�*����-�-&���� #�����	/"��������������
����/����+��� ���&��� �1���&�	���O�,�����
	/"����������$�����/����+��� 0�*�.�� *%�"��6����O 1.62% %�� 1.58% ������
���
����
	�/&���+� ���
 %������
���������,������ ��*�-� -�������
 $� ��6���!�"�&����
�&�����%-�-&���� �&��,"���"�* %��#��������*
���*
+
�&� ��-���������������/����+���
#���+��	���&�*���-&���� ���&��� �1���&���-���������������/����+���#���+��	���&�*
����-�-&��������O  7.41%  ��������6��� ����#�� �������������
���&������&��#���+���� 
�1���&�����������$� ��� ����O 0.975 %�� 0.853 -��������
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�%&��� 5.3 %����&���-���������������/����+���#���+��	���&�*���-&����,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"��#���������

�+� ����������,������ ��*�-� ����	���O�,�����	/"�������������
 %��	���O�,�����	/"����������$� �+� �����/����+���
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�%&��� 5.4 %����&���-���������������/����+���#���+��	���&�*����-�-&���� ,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #�������
��
�+� ����������,������ ��*�-� ����	���O�,�����	/"�������������
 %��	���O�,�����	/"����������$� �+� �����/����+���
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#���&�+������-���-&��) �� ����&�!�"#���������
�+� ����������,������ ��*�-����$�
��

.���/����+���0�*�"��������� ����� !�"��&����%�"�	�,"��-"�!�&�&�#���� �&������� �&�%��
�� 
%���&���-���������������/����+���#���+�� +��� #���C0�*���) !�"�&� ���	/"�������������
 �+� �
����/����+���	����� ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"��	���*���������) ���� +
�&����� ��*�-��
�������������������� �� ����-���������������/����+���#���+���� 	��"���*���
	���O�,�����	/"����
������$�����/����+��� ������������� ��
���*
 !�&+
�&�����������C�,������ ��*�-�����,��� �� ��

���������-&��) ,������ ��*�-� ������!�&+
�&���������6��,������ ��*�-�����,���	�����&�����
�������
����"�* 

�&������-C������ ���	�"�&������� %���&�%��
���� ����&�!�"#���������
	/"�����������
��
����/����+���	��������� ���&��� �1���&�	���O�,�����	/"�����������$�����/����+��� �6�&�#���
��� ��
��#�� ��^����������� ��!,�� �����	/" �+� �����������
���������,������ ��*�-�	��������� ���
��^������ -"����_�*��������-������� �+� ��,"���/&�*�����
B������ %����
���������,������ ��
*�-�	�"���������+��^���� %����� ��#���������#�* ,�������#�*�&��-&��) �&�����%�"���&��!�"�&� 
����O,��!����*-&�� ) �� �1��&�*������1&
��*���_!�&�&�#���� CO, HC %������!����* #��
���	/"�������+�//���-&��) ����/����+������� ������O�� ���� 0�*�.+���� ��
���������,��
���� ��*�-��1�) +
�&�������O�� �"��*��� ��� ����������*
���*
��
	���O�,�����	/"����������$�
����/����+��� �"�*��-C������#�����	�"����� #���
B������	�"���������
��
���������,������ ��
*�-� #������ ���������� ������-��6�������������!�" �� ��
���������,������ ��*�-���&�) ���
����&�����	/"�/����+����������/��� B�������� 	�"%�&���� ��*�-� �� 	/"�������+�/����/����+��� -"�����
�&��� �1���&�	���O�,�����	/"����������$�����/����+����*&��%�&��� �������#������&������� ���-��� 
������ %��%��
���� ����&�!�" #���������
	/"�������������
����/����+���	��������� ���&��� �1���&�
	���O�,�����	/"����������$�����/����+��� 

�&������-C�� ���	�"��-���������������/����+���#���+�� #�����	/"�������������
����/���
�+���	��������� ���&��� �1���&�	���O�,�����	/"����������$�����/����+��� �6�&�#���
��� ����#�� B���
����� 	�"%�&���� ��*�-� �� 	/"�������������
����/����+��� ���&��� �1���&�	���O�,�����	/"����������$�
����/����+����� ���� ������
�&������"�����!��",���������������
�� ���&�- ����&��&�,���������
���$��*1&%�"� �6*� �#��&���	�"��-���������������/����+���#���+�� ���&��� �+� ��1��,������ %-&�*&��!��6�
-�� �6����&�����&��� %-�-&������+�*���6��"�*��&����� ���������XO�%��0�"�	������� *�%��
,���&�+������-���-&��) ���&���� �6*���������XO��� ��"�*���*�����*1& 



81

5.2 ��	
������������
��
��"� !�"������"� #��
	��������
	/"�������������
 �+� ������/����+���	����� ��*�-����$�	��������� ���#���� 

#�����������
�+� ����������,������ ��*�-�%�"� *��!�"���������
�+� �����������,��
���� ��*�-�����"�* 0�*#�����������
�� ��
���������,������ ��*�-����� ��  2,000 ��
-&����� 
$� �-���0������#�	/"��*�����	��������
������� 270 /� �0�� ��&����� %
&��������
���
��� 2 /&�� /&���� 9 ��� ����� 15 /� �0�� 	�����&������������
 	�"������
������&�+���
���-���-&��) !�&�&�#���� �&������� %��
�� %����-������������������������� �� ���������-��#�&�
!�"������������/����+�����������C�-��,�������!�& ���#�����%�"�	�"��������6
-���*&������������� ���� 
�&�����	/"�����%�"��C�) 15 /� �0�� �+� ����!������������&���������,������������� ���� ��� *�
! %������#������������
�+� �����������,������ ��*�-���
 270 /� �0��%�"� �6!�"������
�������/����&��-&��) ,������ ��*�-������ �+� �������-��#��
�B�+�1�&������XO������� *�
%���*&��!�
"�� $� �#�����������
���������������&��!�"������ 

5.2.1 	$
��" 
#���1��  5.5 %����&�������,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"���� ����&�

!�" #���������
���+� �����������,������ ��*�-�� �� 	/"�������������
�+� �����/���
�+���%������������$� -�����*����� 18 ��� #����������-+
�&� �&�������,������ ��*�-��
#���������
	�/&���� ��� � ���&�	�%-&������������ �*) %��#��������*
���*
�&�
����������&�������  1 %�������  9 ,���������
	�/&���� ��� � +
�&��&����������&�����
����O 11.40% �&���������
	�/&���� ��� ����#����������� *������������ ��	��&�
	�"��
���� ��*�-� +
�&����XO�%��0�"�	������� *�%���&�������,������ ��*�-� ���
���XO��� ��������
�&�	�/&���� ��� �,���������
 ��&����� ���&�	�%-&���������
��� �*) �/&����*������
�&�	�/&���� ��� � %-&�*&��!��6-��+
�&� �&�������	����%��,�����
����
	�/&���� ��� ���&��� �+� �,�������������� � ��� ����������*
���*
��
�&�������	����
�C��"�*,���������
	�/&���� ��� � %-&�*&��!��6-���6*�������&��� - ����&������  1, 2 %��
�����  3 ,���������
	�/&���� ��� ��*1&�� �&���"�#����������*
���*
�.+��	����%�� 
%������C��"�*,���������
	�/&���� ��� +
�&��&����������&���������O 9.44% 
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 �%&��� 5.5 %����&�������,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� �����������,������ ��*�-� �� 	/"�������������

����/����+���-�����*����� 270 /� �0�� �� ��
���������,������ ��*�-� ����O 2,000 ��
-&������
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5.2.2 ��"�� 
#���1��  5.6 %����&�%��
��,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"���� ���

�&�!�" #���������
�+� �����������,������ ��*�-� �� 	/"�������������
�+� �����/���
�+���%������������$� -�����*����� 18 ��� #����������-+
�&� ���XO�%��0�"�	�
������ *�%���&�%��
��,������ ��*�-� -�����*����� 270 /� �0�� �����XO��� ������
��
%��0�"�	������� *�%���&�������,������ ��*�-�� ��&����� ���&�	�%-&���������
��� �*) �&���"�#����������*
���*
�&�����&�������  1 %�������  9 ,���������
	�/&��
�� ��� �+
�&� �&�%��
�����&���������O 11.31% �&���������
	�/&���� ���+
�&� �&�
%��
��	����%�����&��+� �,�������������� � ��� ����*
���*
��
�&�%��
��	�����C��"�*,��
�������
	�/&���� ��� � %-&�*&��!��6-���6*�������&��� - ����&������  1, 2 %�������  3 ,��
�������
	�/&���� ��� � �/&����*���
�&������� �&���"�#����������*
���*
�.+��	����
%�� %������C��"�*,���������
	�/&���� ��� +
�&��&�%��
�����&����� ����O
8.82%
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��,������ ��*�-����$���

.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� �����������,������ ��*�-��� 	/"�������������

����/����+��� -�����*����� 270 /� �0�� �� ��
���������,������ ��*�-� ����O 2,000 ��
-&�������
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5.2.3 ��#�
	
��) �&���" )$
�� ������"
#���1��  5.7 %����&���-������������������������� ��,������ ��*�-����$���



.���/����+���0�*�"���� ����&�!�" #���������
�+� �����������,������ ��*�-� �� 	/"����
���������
�+� �����/����+���%������������$� -�����*����� 18 ��� #����������-+
�&� 
����-�,������������� ��	���*� 3 ���%��,���������
�������/&�� ������O���
��� *�%���� �"�*��� �&������#��������� 6 ��� ��-������������������������� �����&��� 
�+� �,��� %���+� �,������ �*) -�����*������� �����	��������
�������/&�� ��&������ 
����-�,������������� �����&���������O 0%, 0%, 0%, 0.6%, 1.4%,1.7%, 2.4%,2. % 
%�� 4% ������
�������
	�/&���� ��� �-��� 9 ��� %�� 0.2%, 0.4%, 0.4%, 1.2%, 
2.4%, 2.7%, 3.2%, 4% %�� 5% ������
�������
	�/&���� ������ 9 ��� $� ��6���!�"�&�
�������O������ *�%���� �&��,"���"�* %���&��� #������-���������������������
���� ��-���-� �� -"����������� *������������ ��	��&�C�) 5,000 ��0���-��*1&%�"� 
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.���/����+����0�*�"�� #���������
�+� �����������,��
���� ��*�-� �� 	/"������� ������
����/����+��� -�����*����� 270 /� �0�� �� ��
���������,������ ��*�-� ����O 
2,000 ��
-&������
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5.2.4 �.
��
�� ��!�" )$
�� ������" 
#���1��  5.8 %����&���������,������������� �� ,������ ��*�-�����$���

.��

�/����+���0�*�"���� ����&�!�" #���������
�+� �����������,������ ��*�-� �� 	/"�������
������
 �+� �����/����+���%������������$� -�����*����� 18 ��� #����������- +
�&�
�&���������,������������� ��	���*� 2 ���%��,���������
	�/&���� ��� � %��	����
%��,���������
	�/&���� ��� ���&��+� �,����*&�������6� �������O 19.5% %�� 17.9%
-�������
 �&����*������� �����,���������
�������/&��+
�&� �&���������,������
������� �����&�����
���� -��� ����� �&����������.�� *����O  154 mPa.s  %�� 153 
mPa.s ������
�������
	�/&���� ��� � %��	�/&���� ��� -�������


�&������-C������ ���	�"�&���������,������������� ��	���*�%��) ,�����
����
�������/&�� ���&��� �+� �,����*&�������6� %������
���� 	���*�����) ���� �6�&��� #�
��
��� ����#��������O,������#���/���-&��) !�&�&�#���� ��CB��,���������
�� 
�����,�&��� ��������#��������!��"�/����+���B�*	��"�����!��",������ ��*�-� ������
��CB����6�) ,��/����&��-&��) ,������ ��*�-��� �������������,��� ��de���*1&	��������
���� ��	�����O�� �1���&��-� �������#������&������� ���-� �� ���	�"�&���������,���������
���� ������#�������	/"���!�"�����*�������� � ���&��� �+� �,��� %-&�*&��!��6-��#�����
����������B�+,������������� �� !�&+
�&��������de��,���������������
%-&�*&��	�
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.���/����+���0�*�"�� #���������
�+� �����������,������ ��*�-� �� 	/"�������
������
����/����+��� -�����*����� 270 /� �0�� �� ��
���������,������ ��*�-�����O 2,000 ��
-&������ (shear rate = 369.5 l/s) 
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�����	
�� 5.5 � 5.8 
������������������������ � 
�������� �! ������
���"��#��$�������

%&�����#���'%�����()�*""+���,#-���)��.�'�!�� 
��/,!%-0���%	�)����"��#���	1%�,#-���)���
%%-0���%
���() �)���*'*��)� 270 ,���.�� ���5)���
���"
�-�$�������6��7	.�'����  �!��� ���/,!�
%-0���%	�)����"��#���	1%�,#-���)��/%���#���'%�����()�*""+���,#-���)��.�'�!�� �	1%�*'*��)�%�%� 
%�-% �"�����5)��*
"������
0���%&�����#���'%������ (8���*������ �!����������6%*���
0���%
&�����#���'%��  ������*�	1% ����0�)�� �)*���"�� 
�������/%���)*��%)�)���#��'� ����'��� ��9��� 
�������� �$)��%�- �)�"�����
�������������-� $)�����
0�����	)��'%%-0���%���#���/$��/$!��"���#���'%�� 
�0�$��"/%���%�:��&��%-0���%���#��� �"������������$%#������&8-% ��� ���"��������	%�	;<�%&��
%-0���%	�)����"����'���/� ���%����������-%�	)#��%-0���%���#���%�-%  ��%��
���*6#�����	1%	=>$�
������
&8-%������
���" (8��%���*�	1%	����?����	)��'%�	)�
������&8-%���	���&�����/,!��%�'���)!�

���%���$�7$)�� 
��
0�/$!����0�)���)*������"��
�������� �!/%���)*��% �����)�)���#��'� �9%��
�*�����$�7����� ����7?��"���"�����&��%-0���%	�)����" 
��������������������&��%-0���%���()�'��
���%&!�����  ������*�	1% �������$%#�
���������%-0���%���()�'��$)�'�
����� 68���!�*
0����)����
����$%#�.�'����!�/$!�!�%
���7?$:��� 50 ��@��()�(�'��)!��9��� �9'�����"������������$%#�
��
�������%-0���%���()�'���� %�����%�-�)!��9'���"��� %-0���%	�)����"��������������6/%����*�$'���
�	1% � �!���%&!��,!� �)*/%	����?
��%!�'��� ���68�������#�	%,%�������/%%-0���%	�)����" 
��'��
 �� �!
0�����������  ������*�	1%%-0� $�#�'���$%�'� ���%�-%��#�������%0� 	/,!��%���� �8�
0�/$!���
�5� $�!�,#-���)��:�'/%$!���5� $�!&�����#���'%������&8-%�'��� ����"��?� (8���9�*���5)/$!���
����"�% $�#��&���
��$)��$)#��������5� $�!�,#-���)�� ������*��������,�-%���%����� &��
���#���'%��/%	����?
���������	��� (�����	
�� 5.9-5.15)  �)*�*��	����?
�������&8-%�����#��'� 6!�'��
�������/,!��%��� 	 �)*�%#������	����?&���������"�% $�#��&���
���*��������,�-%���%����� 
&�����#���'%����	����?
�������&8-%%�-��� �8����5)/$!���
0���%&���*""����� /%���#���'%��  �����
�*�	1% ���+��%-0���%�,#-���)���&!����$!���5� $�! �)*����5� $�!�,#-���)��:�'/%$!���5� $�!&��
���#���'%�� ��	�*��
E�:��
��)�)� ���%�-%�8�6#�����	1%��#���	����'���)!� 
�����5)/$!����6%*���

0���%&�����#���'%��  ������*�	1% ����0�)�� �)*���"��
�������� �!/%���)*��% �����
��)�)���#��'� 

���%���$�7$)������'���
��
0�/$!����0�)��� �)*���"��
�������� �!�����
�������&8-%������-� $)��
���
0�����	)��'%%-0���%���#���/$��/$!��"���#���'%�� �9%���*�#"�%#��������	����?&��������#�	%
,%������ � 
��	%�	;<�%/%%-0���%���#��� ��#�������/,!��% �!����*'*��)�$%8�� %���*��	����?
�������
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&8-%�%68��7� � $%8�� 
�����'��� �)*�����%
��
0�/$!	�*��
E�:��/%���
0���%&�����#���'%�������)�
)� 

5.2.1 ���	
����	������	�����������	����� 
/%�*$����
0����
���" ��#��$�������
%&�����#���'%�����()�*""+���,#-�

��)��.�'�!�� ������/,!%-0���%	�)����"��#���	1%�,#-���)���
%%-0���%���()/%���-�%�- �"���
 �!����%-0���%�,#-���)����������7���%�%68�&%��/,!��% �� �! ��#�������/,!��%5��%���)!�
	�*��? 30 ,���.�� (8���������������"��� ���%7:��
����)��G?*�	1%������$)#��	%%-0�
��)�)!�'� ��" & ���*����'������#-%5��&�� �!����%-0���%�,#-���)�� ���%�-%�8��0��	1%�!��
0�
����	)��'% �!����%-0���%�,#-���)��/$��
7�� 30 ,���.�� (8��.�'	����)!���'7���/,!��%&��
 �!����%-0���%�,#-���)�� 
���*"7 �!���"��G�
5�!5)��%�-% %�%68� 20,000 ��.)���� $�#��	1%
�*'*��)�	�*��? 200 ,���.�� ���%�-%�8������6�)��� �!��� ���/,!%-0���%	�)����"�	1%�,#-�
��)��%�-% �	1%�$�7/$! �!����%-0���%�,#-���)������'7���/,!��%
����0�����/%��?�&�����/,!%-0�
��%���()�	1%�,#-���)��	�*��? 7 �
�����

���%���$�7$)�� 
��
0�/$! �!����%-0���%�,#-���)������'7���/,!��%
�����%&!����0� �9%��
�*�#"�%#�������� �������#�	%/%%-0���%	�)����""������
��'�� �� �!
0����������� ���%
��
�*%0���/,!��%���� .�'�+��*����$%�'� 
���" �!/%%-0���%�#,��"
7�,%�� ���%�-%��#�������
/,!��%.�'�+��*/%�#-%
��
�����7?$:�����0� �9'���
0�/$!����$%�'����������"������"����?�#-%
5��&�� �!����%-0���%�,#-���)�� �!���' �)*��	����?
�������&8-%��#��'� �%/%
���7��9
0�/$! �!�
����%-0���%�,#-���)����������7���% �)* �������6/,!��%��� 	��� �!  
5.2.2 ������ �!	�����!"��!�� # �	��$��%	�&��'�

���
�� �!�)������)!�/%&!���!%��� ���
���"��#��$�������
%&�����#���'%��/%
���-�%�- %�����
���*
0�������$���������������������  /%�*$����
0����
���"�)!� $)��
���
��
0����
���"��" 270 ,���.�� �9 �!
0����6���#-�,�-%���%����� &�����#���'%�����
�� ��#��
0����������"�:�������,�-%���%����� &�����#���'%����)��G?*����	)��'%�	)�
�'��� �"!�� �)*��#��/$!���%0���%�5)/%���-�%�- �����6����$9%:��)���G?*����	)��'%
 �!,����%'���&8-% �8� �!%0�,�-%���%����� &�����#���'%�����()�*""+���,#-���)��.�'�!�� 
&��"��G�
 Mitsubishi �7�% 4M56 $)�����
��5��%���/,!��%���)!� .�'���/,!%-0���%���()
�	1%�,#-���)�� �	1%�*'*
��	�*��? 300,000 ��.)���� $�#��	1%�*'*��)�	�*��? 3,000 
,���.�� (�������/%:��5%�� ,) ��#��%0����	��'"�
�'"��",�-%���%����� &�����#���'%�� 
��
/,!/%���
���"/%���-�%�- (8�����5)���
���"
�-�$�� �����6�)��� �!���%�-�#�
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�����	
�� 5.9 ����"����?�#-%5���!�%&��&����*"����")0���"
��$%8�� &�����#���
'%�����()�*""+���,#-���)��.�'�!�� 
�-����%�)*$)��������
���"/,!%-0���%	�)����" 
��#���	1%�,#-���)���
%%-0���%���() �)���*'*��)� 270 ,���.�� (8�������	
�� 5.9 �����6
�)��� �!��� /%"����?�#-%5����%"%&����*"����" &�����#���'%�����()
��/,!%-0���%	�)��
��"�	1%�,#-���)��%�-% �"��� ������*�����&���������"�% $�#��&���
��$)��$)#�������
�5� $�!&���,#-���)��/%	����?
�����%&!����� ��#��
0�����	��'"�
�'"��"/%��?�&�����/,!�
%-0���%���()�	1%�,#-���)��/%�*'*��)����/,!��%
���
����% $�#������6
���*	�*��? �!��� 
��	����?&���&���
������&8-%/�)!���'���"/%��?�&�����/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)�� �	1%
�*'*��)�	�*��? 3,000 ,���.�� $�#��	1%�*'*
��	�*��? 300,000  ��.)���� ����'���
 ��9����������������"��� )��G?*&���&���
������&8-% ������/,!�,#-���)��
�-����,%�� '��
����)��G?*
�����������%���%&!��,����% �)����#� )��G?*&���&���
������������/,!%-0���%
	�)����"�	1%�,#-���)���"��� ��)��G?*�	1%�*���%�&9����0� ���*�����%�	1%$'���� �'�����
"����?�#-%5����%"%&����*"����" ���%)��G?*&���&���
������������/,!%-0���%���()
�	1%�,#-���)���"��� ��)��G?*�	1%�&������0� �%#-����% ���*����'�����"����?��"� �#-%5��
��%"%&����*"����" �%#���������$�7%�-��� �8����5)/$!���#���'%�����()
��/,!%-0���%
	�)����"�	1%�,#-���)��/%�*'*��)�%�%� �����������8�$��/%"����?�#-%5��
�������
���5����%.�'����*$����)����" �$�%)����" �)*"����?�#-%5����%"%&����*"����" 
/%	����?
�����������?�&�����/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)�� �)*6!�'������/,!��%��� 	���
��#��'� 	=>$�
���*������#� )����"������������� �$�%��' �)*���#���'%����� �!/%
���7�
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�!	�������	 

(��������	 

�)*�+% 5.9 ����"����?�#-%5���!�%&��&����*"����")0���"
��$%8�� &�����#���'%�����()�*""+��   
�,#-���)��.�'�!�� 
�-����%�)*$)��������
���"/,!%-0���%	�)����" ��#���	1%�,#-���)��
�
%%-0���%���() �)���*'*��)� 270 ,���.��
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�����	
�� 5.10 �)* 5.11 ����"����?�#-%5���!�%)���&��R���")0���"
��$%8�� &��
���#���'%�����()�*""+���,#-���)��.�'�!�� 
�-����%�)*$)��������
���"/,!%-0���%	�)��
��" ��#���	1%�,#-���)���
%%-0���%���() �)���*'*��)� 270 ,���.�� (8�������	
�-����
�����6�)��� �!��� �������"�% $�#��&���
���*��������"����?�#-%5���!�%)���&��R���" 
������/,!%-0���%	�)����"�	1%�,#-���)��%�-% ���	����?
�����%&!����� ��#��
0�����	��'"�
�'"
��"/%��?�&�����/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)�� $�#������6
���*�)��� �!�,�%��%��� ���
	����?&���&���
������&8-%/�)!���'���"/%��?�&�����/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)�� �	1%�*'*
��)�	�*��? 3,000 ,���.�� $�#��	1%�*'*
��	�*��? 300,000 ��.)���� ����'��� ��9�
����������������"��� )��G?*&���&���
������&8-% ������/,!�,#-���)��
�-����,%�� '�������
)��G?*
�����������%���%&!��,����% �)����#� )��G?*&���&���
������������/,!%-0���%
	�)����"�	1%�,#-���)���"��� ��)��G?*
���	1%���"�&���
�-����0� ���&�� ��%-0���)��� ���68����
)��G?*�	1%�*���%�&9���&�� ���*�����%�	1%$'���� �'������%���!%��"��"����?�#-%5��
�!�%)���&��R���" /%&?*
��)��G?*&���&���
������������/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)���"
��� ���+��*)��G?*
���	1%���"�&������0� ��*��'����'��.�'��"� "����?�#-%5��R���"�
��
%�-% 

���%�-%6!������/,!%-0���%	�)����"�	1%�,#-���)��/%�*'*��)�%�%� 	=>$�����'���
��
%���*����&8-%/%�*$�������/,!��%�#� ������'����&8-%�*$����5�����5��&����)��
�-�&�� ��� 
�)*&�� ����' ��""����?����"����"��)��"%R���" 
�-�%�-�9�%#�����������&���
���*��������
"����?����"����"��)��/%	����?
���������	��� 
0�/$!���	S���)��
�-�&�� ��� �)*&�� �
���' ���%�
�
��
����� �	1%�$�7/$!��������%/%$!���5� $�!&�����#���'%�������)�)� (8���9�*
���5)/$!����5� $�!&���,#-���)��/%$!���5� $�!&�����#���'%������&8-% ����"��?� �)*/%

���7��9
0�/$!����6%*&�����#���'%�������
��)�)�
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�!	�������	 

(��������	 

�)*�+% 5.10 ����"����?�#-%5���!�%)���&��R���")0���"
��$%8�� &�����#���'%�����()�*""+���,#-�
��)��.�'�!�� 
�-����%�)*$)��������
���"/,!%-0���%	�)����" ��#���	1%�,#-���)��
�
%%-0���%���() �)���*'*��)� 270 ,���.��
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�!	�������	 

(��������	 

�)*�+% 5.11 ����"����?�#-%5���!�%)���&��R���" ��"
�-����R� &�����#���'%�����()�*""+���,#-�
��)��.�'�!�� 
�-����%�)*$)��������
���"/,!%-0���%	�)����" ��#���	1%�,#-���)��
�
%%-0���%���() �)���*'*��)� 270 ,���.��
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�����	
�� 5.12 ����"����?�#-%5���!�%"%&��)����")0���"
��$%8�� &�����#���'%���
���()�*""+���,#-���)��.�'�!�� 
�-����%�)*$)��������
���"/,!%-0���%	�)����" ��#��
�	1%�,#-���)���
%%-0���%���() �)���*'*��)� 270 ,���.�� �����	�����6�)��� �!���� ���
����"�% $�#��&���
���*��������"����?�#-%5���!�%"%&��)����" ������/,!%-0���%	�)��
��"�	1%�,#-���)��%�-% ��	����?
�����%&!����� $�#������6
���*	�*��? �!�,�%��%��� ���
	����?&���&���
������&8-%/�)!���'���"/%��?�&�����/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)�� �	1%
�*'*��)�	�*��? 3,000 ,���.�� $�#��	1%�*'*
��	�*��? 300,000 ��.)���� %�����
%�-�)!�'���"��� �&���
������&8-%������/,!%-0���%	�)����"�	1%�,#-���)��%�-% ��)��G?*�	1%
���"�&���
�-����0� ��%-0���)��� ���68��*���%�&9���&�� ���*����'������%���!%��"��
"����?�#-%5���!�%"%&��)�����" ���%�&���
������&8-%������/,!%-0���%���()�	1%�,#-���)��%�-%
�"��� ���+��*)��G?*
���	1%���"�&������0��
��%�-% 
�����*����'��.�'��"� "����?�#-%5��
�!�%"%&��)����" 
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���������	�


��������	�


������ 5.12 �����	
�������
��������������������������� �� ����!	����"�#$���%�	&��'���(���
���
�)�"���* �����+����&����,����	�����-(�����*��.��$*�
� ������./��(������
�
�������*�����%� #���	&"&���� 270 (���)*�
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,��	�.��� 5.13 �����	
�������
����������������������������� �� ����!	����"�#$�
���%�	&��'���(������
�)�"���* �����+����&����,����	�����-(�����*��.��$*�
� �����
�./��(������
��������*�����%� #���	&"&���� 270 (���)*� ,��	�.��*�	7��+��8���+� ���
!�	$��� �	����*+�����&�*#��#�*�	
�������
������������������ ,����	-(�����*��.��$*
�
��./��(������
����� *�.	
*����!+��������� �(+����"�������(
���+������9 ������8����+��*�
����-�����#�� )�"�'��&-��	
�������
����������+������������� ������+�*���*+�-�
.	
*����!+��������� �	����*�	7���,&��+��8���(+�����+� *�.	
*������*+�-����!�"����
-��	�����!	����"�#$���-(�����*�����%��./��(������
� �./�	&"&����.	&*� 3,000 (���)*�
�	���./�	&"&���.	&*� 300,000 �
)��*#	 �#+�"+��8	�;#�*,����	�����# 8*+���+�*��
��	�&�*#��������!�	$��� �	����*+�#�*�	
��	+��������" ��������;������*�,��	&"&
�������-(�-���	������������!��*!�������!	����"�#$-�!	������ !+���������,&���� �*���
�����	�.	�"����"����	&"&�������*���	-(����,	
�9 -�(��
#.	&,����� % ��)�"�'���"����
����	����	-(��!	����"�#$���%� -�.	&��<8�"�	����� �;�+�,&*�	&"&���-���	-(����
.	&*� 300,000 �
)��*#	 ��&����,������!+�"�����	"��!	����-�*+ -������!	����"�#$�
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��������	
��

�������	
��

������ 5.13 ������	
������	�������������������������������� ���
 �����!�"#��
$��%��&��
'���

�	�(�!���) �����*����%����+����������,'�����)��-��#)�	� 
���
-.�
'���
�	�
�������)����
$� "����%!%
��� 270 '���()�
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�����	
�� 5.14 ������������������������ �!"�#��$%��"�
��!�&�� � ��'��� �(�)*�
���+$�,��#���-�� ��$��.�( � / 
"���0 ��$,!$"�������
�� �1-���%�/"�	�$*/��� ���� 
�	2��-�� ��$���
���%�/"����+$ )$ ��,(,��$� 270 -"��./� �����	��/��5�$0��6���0� ���
'��*� � !�� ��/0�
���,�/)"�)�/�������������������� �!"�#�� ������1-���%�/"�	�$*/
����	2��-�� ��$���"�� /�	��/��
�����/�� �/�� 
%�����	��(��
�(��"�1������ ����1-���%�/"�
���+$�	2��-�� ��$�� �/���,
"������	��(��
�(��"�1������ ����1-���%�/"����+$�	2��-�� 
��$�� �	2��,(,��$�	�,/�� 3,000 -"��./� !�� �	2��,(,
��	�,/�� 300,000 ��.$�/)�
�$���9)�/ �9("�'����0� /�	��/��
��/����0�!$�(�
0�)"� ��/5&�$"�:�,� ���/0�
�������&�� 
������1-��-�� ��$��
"��� �-����"�����0� /�$"�:�,
���)�)0���"� (0�������-�� �$0��'�  
��/0�
������������1-���%�/"����+$�	2��-�� ��$�����0� /��#��,$"�:�,
���	2�'�����/0����%�
�
0��"�� 
��/�������,)"� (�0)�/�������������� �; ��� �!"�#�� �0����/0�
������������1-���%�
/"�	�$*/����	2��-�� ��$���"�����0� /�$"�:�,�	2���/0�
"�����%� �$,������ 
��/�������,)"�
�"��	2��$<0/ (0��6/0�	2��,���(� (�0)�/�������������� �; ��� �!"�#�� �$,��0� ��0�5��
("�'�/����1-����)0 6	 ������ (; 	=>!�
���,�����&��)�//� (0����0� �'�  ��!"�#������
��� <�)"��&�� �$,1�
���<��9�,
%�1!����#���-�� ��$��1!��	2�? ($,  �
%�6���� (/�� +&��
5� �0��	2����!)<!$"� 
��
%�1!�������6!/�� ��-�� ��$��@�(1�!� ����6!/�� ��'��� �(�)*�
�����&�� (0��6/0�/����* 



101

���������	�


��������	�


������ 5.14 �����	
�������
������������������������������ ���� 	����!�"#���$�	%������&���
���
�'�!���( ����)*����%����+�))�	�����,&�����(��-��#(�
� ������-.��&������
�
�������(�����$� "���	%!%���� 270 &���'(�
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+�)	1-��� 5.15 �����	
�������
�������������������������������� ���� 	����!�"#�
���$�	%������&������
�'�!���( ����)*����%����+�))�	�����,&�����(��-��#(�
� �����
�-.��&������
��������(�����$� "���	%!%���� 270 &���'(� +�)	1-��(�	4)�*��5���*� )�)
 �	#��� �	����(*�����%�("��"�(�	
�������
������������������ +�))�	,&�����(��-��#(
�
��-.��&������
����� (�-	
(�������!(�) �	�����+%5(*(���! �������)6������(�+�)�	
������
�
��������������� �-.��	
�����5(*5��(�)�	��(���)���������5�(�'�!"	� �������+�����,���
)�	���+%5��	����)	%��+�))�	���5�(��&������
�7�!,��������5�(����� 	����!�"#���� (��
���!(�) �	�����+%5(*(���!  
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������ 5.15 �����	
�������
�������������������������������� ���� 	����!�"#���$�	%������&���
���
�'�!���( ����)*����%����+�))�	�����,&�����(��-��#(�
� ������-.��&������
�
�������(�����$� "���	%!%���� 270 &���'(�
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+�)	1-��� 5.16 �����	
�������
�����������������)�����"���������� ��%����
���)�����"�������� ����1)�1��������������� ���� 	����!�"#���$�	%������&������
�'�!���( 
����+�))�	�����,&������(��-��#(�
� ������-.��&������
��������(�����$� "���	%!%���� 
270 &���'(� $���+�)	1-��(�	4)�*��5���*� )�) �	#��� �	����(*�����%�("��"�(�	
������
�
���������������1)�1� +�))�	,&�����(��-��#(�
��-.��&������
����� (�-	
(�������!
(�) '�!����%�������)�����"���������� ��%��������(��� 	���� ������*�(��7��5(*�")"*��
+�)�7���������)*�����)�	�������! !)����)6�"*�������)�����"����������*����� ���
���*�(� 	����(*����; �)�%�!1*�	
��	��; �����
������� �"*)6���!���6)���!��*����� �������
)6������(�+�)	%!%�������,&�,�)�	������������ ��( ������� 	����!�"#,� 	������ (��
	%!%��������)
�5- 4��+%���)�	�-	�!����!�)��,�)	����)�	,&����+	
�,�&��
"-	%+����� 
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������ 5.16 �����	
�������
�����������������)�����"���������� ��%�������)�����"�����������
�1)�1��������������� ���� 	����!�"#���$�	%������&������
�'�!���( ����+�))�	�����
,&�����(��-��#(�
� ������-.��&������
��������(�����$� "���	%!%���� 270 &���'(�
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+�)	1-��� 5.9 4�� 5.16 �������7��&
���*��"*��; ���� 	����!�"#���$�	%������&������
�'�!
���( ����)*����%����+�))�	�����,&�����(��-��#(�
� ������-.��&������
��������(�����$� "���
	%!%���� 270 &���'(� $���+�)��)�	����������(���(�	4�	=-'�!	�(; 5���*� )�	,&�����(��
-��#(�
� ������-.��&������
��������(�����$� ,�	%!%�������; ���� +%�*���)	%��"*���!=)�	,&��
������&
���*��"*��; ���� 	����!�"#+	
� '�!����)"5��+�)-	
(����)�) �	#��� �	����(*����
�%�("��"�(&
���*��"*��; ���� 	����!�"# ,�-	
(���� *�������1� �(������)�	�-	�!����!�)��,�
)	����)�	,&�����(�����$��-.��&������
�,�	%!%����)�	,&���������*�)�� �	����++%-	%(�5���*�
(�-	
(������(*����,)��� �!�)��,�)	����)�	,&�����(�����$��-.��&������
� �-.�	%!%����-	%(� 
3,000 &���'(� �	���-.�	%!%���-	%(� 300,000 )
'��("	 !)����)6�"*,��*���	
�������
�����
�������������*����� ���!�� ����*�(��)�) �	#��� �	����(*�,�-	
(�����1�(�) 4���(�+%���)�	
�-	�!����!�)��,�)	����)�	,&�����(�����$��-.��&������
� �-.�	%!%����-	%(� 3,000 &���'(�
�	���-.�	%!%���-	%(� 300,000 )
'��("	����)6"�( )6!�� ����*�(�-	
(�����1�)�*����!��*�
"�� �*����)?%���)�	 �	#��� �	�����(*� 	�(4����)?%)�	�)�%"�� ���*�(���)?%����")"*��
)�� *���������+%&���+� 4���(�+%���)�	�-	�!����!�)��,�)	����)�	,&�����(�����$��-.��&������
�
���!	%!%����-	%(� 3,000 &���'(� ����)6"�( )6!�� ����*�(���)?%����")"*��)���!1*�� 

�*������"=���)������,���)
�-@A��)�	�%�("�����)�) �	#��� �	����(*�"�(&
���*��
"*��; ���� 	����!�"#���,&�����(��-��#(�
�������-.��&������
��������(�����$� ,�-	
(����(�))�*�
-)"
���� )6�*�+%(�����"=���)(�+�)  *� =�(��"
��� *��������(��-��#(�
����(� *��")"*��+�) *�
 =�(��"
�������(�����$��!1* *������(�) 5(*�*�+%�-.�  *� ��(��������1�)�*��������(�����$��!1*
���!��*�"��  *� ��(��(�	4,�)�		%��!"���-.�5� *���������+%&�� ��%���!(�) 	�(4����	�+��
-�"*��; ���!��5(*5��(�)�	�)����)+�)����(��-��#(�
� 5(*�*�+%�-.����� �	��!������!� ������5��)�*��
5������,�����"��� ��������(���(�)�	���5-,&����+	
�+�����,��-@B(������ ��%������������ *���������) 
5(*��(�	4���+%�������(��,���-.�C�!�%���5������*���� �	 �%����������(��(�����,�A* ��%�=*�5-
5)� $���+%(���)?%)�	�=*��-.���!������+%)	%+�!�-.�C�!��6); ���,������(��	�("��)����)�D5(*�
��� )�	+=�	%��
��)
�����5��!�) � 	����!�"#"
�!�) )�	���5�(�5(*�(�1	# -	%�
�E
7������ 	����
!�"#����  ��%,�����=�)6)*�,���)
���(*� ��%!������!��)�%"�(&
���*��"*��; ���� 	����!�"#,�
-	
(����(�))�*�-)"
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���� ����������������������������� ����� ����������!"�����#�$��%
&����� �'��'��$����$��(�)������
�����������	�&��� *'�+ ,�% ��������'��+�"�� ���

6.1 ��	
����������
	��������
	("���������)���
 �-�%�����(����-�� 	��&��%� ��*)���,��$

.���(����-�� 

����"��	�&��� ��� ������$� &)����/ &�� �-�%�������0��1��� #����  #�$�����&������++�"�
	������%�$������������)���
��%�'�������� �"����%��234�� 50 � 0��,��,��� �-�%���������% ����� 
����� �����&'�&�������������	(" ��	�!2$��%���������)���
��&'���2�34��� 50 � 0��,��,��� 
��	("�-�%�����(����-�� ��#������������,� ����� ���0��1��� ������$!� �&��%� ��*) #�$��
��$�
������	(" ��	��$�$�����%����$����!��� ������
	��'��!� �&��%� ��*)��%�����	("	����
����
	�&��� ��� ����&��%� ��*)���,��$

.���(����-�� ����"��!� 
��1�� Nissan ��'� TD 27 ��%�� 
4 �4��4
 #�$��!���&�����!� ��$
���4
 2,663 ,�,��. ����������
��� ���������#
' �����
����
���+�"��� 2 �'��	�E'&��/ ���������
�-�%���������$!� �&��%� ��*) #�$�����
����
�-�%���&���& ��!� �&��%� ��*) ,�% ���������+�"��� ���

6.1.1 ��������������� ��!��"���#�$����#��%&�
������������
�-�%���������$!� �&��%� ��*)-
�'� �&��%� ��*)��������$

������ ����%�4  ����*������������� �(����-�� ����-�$��%	��"�&�� ��
	���2�!� ���	("����
������,� �&��%� ��*)��������
 +�'-
�'���������$���!� �&��%� ��*)����!�����%��
���
��� ��*'� / !� �&��%� ��*) +�'-
�'���FE��	����*���&��%� ��*) #�$+�'-
�'���FE��
	����������� ��������(����-�� �!"��4'�"� ���+��"!� �&��%� ��*)#*'��'� 	� �� ������ ������
��'��+�"�'����	("���������)���
�-�%�����(����-�� #������������,�	��$�$��������/ ���� 
��������%�$	(" ��+�" #�$	("+�"&'��!"� ���
6.1.2 ��������������� �$��!$#����#�$����#��%&�

������������
�-�%���&���& ��!� �&��%� ��*)*����$�$���� 270 (�%���  
-
�'� �&��%� ��*)��������$������ ����%���  ,�% �������� ��*+�"���&'������  #�$#� 
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��!� �&��%� ��*)	�#*'�$�����%��&'���� ���%��/ #�$	�!2$���������I-
�'� +�"��� ����
����(����-�� ����������*��!����� !���+�'������	(" �����*'�++�" ���%��'�����	(" ����
#�"��$��2 30 (�%��� ��'����� ,�% *���*�#�"�+�"��� ��������(����-�� �$���������	(" ��
��%�����  20,000 ������*� ��������$�$�����$��2 200 (�%���  ���������#�"��� -

����'� ���&��)
�� �����!�'���%�� ��������������+��"!� �(����-��  ������$��*����4'
*��(����'��*'� / !� �&��%� ��*)	�����2��%�4 ��� ����.-�$(����'��*'� / !� �&��%� 
��*)��%���%��!"� ��
�$

������+��"!� �(����-�� ���*� +�'�'��$��� J��4
 �4��4
 �����
�4
 #����4��4
 #�$���.�� ���*"� ������������%�$�$��2+�"�'�������$��*��!� 
���&��)
�� �����!�'�*��(����'��*'� / !� �&��%� ��*)	�����2��%	��"�&�� ��
	���2�
!� ���	("����������,�����(����-��  ����$�$�����$��2 3,000 (�%���  ��������$�$
�� �$��2 300,000 ������*� #*'��'� +��I*���I�� & -
�'� ���12$!� �!�'� ����� 
���12$������$*��!� �!�'�*��(����'��*'� / !� �&��%� ��*) ��%����!���������	("�(���
�-�� ��� �� (��������$�����12$��%#*�*'� ���&'��!"� (����� ���������#�"��� -
����'� 
&'�&�������!� ��������&��%� 	��$�$#��/ !� �������
��� �� ('�  ��&'���%�-�%�!����4 
��'��*� ���%�����������
����
��
	���2�!� ���	("����������,�����(����-��  #*'��'� +�
�I*�����������&��$�)�3�-!� ��������&��%�  +�'-
�'��������KL��!� ���������)���

#*'��'� 	� �'����*������������� ��������&��%� ���� +�'�'���%�$����'����FE����%����!���
����������
 ,�% �'��$�������2������%��#� ��%����!���*���*�!� ���	(" ����4'
#�"�

6.2 ���������(�����)������$��*#%+�,

���%� ������������)���
��%	("	��������
 �-�%�����(����-�� 	��&��%� ��*)���,��$

.��

�(����-�� ����"��	�&��� ��� ������12$!� ���������)���
��%�'�������� �"����%��2�34�� 50 � 0�
�,��,��� �-�%���������% ����� #�$��������&'�&�������������	(" ��	�!2$��%���������)����
���
&'���2�34�� 50 � 0��,��,�����'����� ����� �&��%� ��*)��%	("	��������
	�&��� ���+�'+�"��������
#�  ������
�� 	��'��*'� / !� �&��%� ��*)��� ���� �� ��������$�
��%����!���������	("�������
��)���
�-�%�����(����-�� #������������,�	��$�$������� �� �������'��	���2�!� ���	("�������
���,�����(����-��  ����.-�$����$��*��!� ���&��)
�� �����!�'�*��(����'��*'� / !� �&��%� 
��*)�� ��%��'����#�"�	�!"� *"� �� ����	������������&��� *'�+�� ��&�����I��'����������)���
��%�$
�����	("	��������
 ��������%�$��������������% ����� #�$��&'�&�������	�"�"��� #�"� �'�
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��%�$����������������������������������)���
�"�� �'�����12$!� �&��%� ��*)��%	(" �'��$���
���12$!� �&��%� ��*)��%	("FN����.��#� ����4  ��� ����I�-��$�'� �'��$��������O����% ��%('��	�"���
���+��"!� �(����-�� 3��	��"� ���+��"!� �&��%� ��*)����!���+�"��'� ��
4�2)��% !��� #�$	���%����I�
�$�' ��	�"���&��)
�� �����!�'���%�$��*��*��(����'��*'� / !� �&��%� ��*)������2��%��� 
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21 P,P   ���
'���;=�,�$ 1 ��<;=�,�$ 2 �
'�B
��- ( 2m/N )

21 V,V   ���
'��C�;=�,�$ 1 ��<;=�,�$ 2 �
'�B
��- ( sec/m )

21 z,z   ���<��-�
'�#�;=�,�$ 1 ��<;=�,�$ 2 �
'�B
��- (m)

airρ   ���
�
'	�
���� ���
�
! ( 2m/kg ) 
g   ���
���.�"'���� ��.��  ( 2sec/m )

�$$%��&�:
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��	� ���
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!�(D��--�������'���" (incompressible flow) ��������
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�	��!"# �.1 ���� "�'#�,
��,�� �����$��%��&���+��=����
�W )1(

-	�.
! 	%&� ��	�#��*�+� /0����� �� - �	�-��� - x �&���
� �	�$�	�	�-��� - �
�	��&���0��
��
� �)�������$)�-- �0��
�� ��%�-EEC Net �	�-��� ��%�-EEC Net
 4JA1 ���+� 4 ;��	�< OHV 4 93 x 92 mm. 2,499 C.C 18.4: 1 Direct Injection 63 kW at 4,000 rpm 172 Nm. at 2,000 rpm
4JA1-T ���+� 4 ;��	�< OHV 4 93 x 92 mm. 2,499 C.C 18.5: 1 Direct Injection 58 kW at 3,900 rpm 176 Nm. at 1,800 rpm
 4JB1 ���+� 4 ;��	�< OHV 4 93 x 102 mm. 2,771 C.C 18.2: 1 Direct Injection 65 kW at 3,600 rpm 196 Nm at 2,000 rpm

ISUZU

4JH1-T ���+� 4 ;��	�< OHV 4 95.4 x 104.9 mm. 2,999 C.C 17.7: 1 Direct Injection 88 kW at 3,800 rpm 254 Nm. at 2,000 rpm
4D56 ���+� 4 ;��	�< SOHC 4 91.1 x 95 mm. 2,477 C.C 21.0: 1 Indirect Injection 57 kW at 4,200 rpm 158 Nm. at 2,500 rpmMITSUBI

SHI 4M40 ���+� 4 ;��	�< SOHC 4 95.0 x 100 mm. 2,835 C.C 21.0: 1 Indirect Injection 71 kW at 4,000 rpm 198 Nm. at 2,000 rpm
TD25���+� 4 ;��	�< OHV 4 92.9 x 92 mm. 2,494 C.C 22.2: 1 Indirect Injection 57 kW at 4,300 rpm 169 Nm. at 2,200 rpm

NISSAN
TD27 ���+� 4 ;��	�< OHV 4 96 x 92 mm. 2,663 C.C 21.8: 1 Indirect Injection 66 kW at 4,300 rpm 180 Nm. at 2,200 rpm
2L-II ���+� 4 ;��	�< OHV 4 92 x 92 mm. 2,446 C.C 22.3: 1 Indirect Injection 65 kW at 4,000 rpm 167 Nm. at 2,400 rpm
2L-II ���+� 4 ;��	�< OHC 4 92 x 92 mm. 2,446 C.C 22.2: 1 Indirect Injection 62 kW at 4,000 rpm 157 Nm. at 2,400 rpm
3L ���+� 4 ;��	�< OHC 4 96 x 96 mm. 2,779 C.C 22.2: 1 Indirect Injection 65.5 kW at 4,000 rpm 188 Nm. at 2,400 rpm

TOYOTA

5L-E ���+� 4 ;��	�< OHC 4 99.5 x 96 mm. 2,986 C.C 22.2: 1 Indirect Injection 77 kW at 4,000 rpm 220 Nm. at 2,600 rpm
WL ���+� 4 ;��	�< OHC 4 93 x 92 mm. 2,499 C.C 21.9: 1 Indirect Injection 60 kW at 4,100 rpm 170 Nm. at 2,500 rpm
WL-T ���+� 4 ;��	�< OHV 4 93 x 92 mm. 2,499 C.C 19.8: 1 Indirect Injection 82 kW at 3,500 rpm 270 Nm. at 2,000 rpm 

FORD W9 ���+� 4 ;��	�< OHC 4 95 x 102 mm. 2,892C.C 22.1: 1 Indirect Injection 68 kW at 4,000 rpm 197 Nm. at 2,500 rpm
)1( 	'
%�	�= ;
� http://www.isuzu -tis.com/, http://www.nissan-th.com/, http://www.nakornchai.com, http://www.ford.co.th, http://www.toyota.co.th.
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�	��!"# �.1 ���� "�'#�,�$��";
��
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'�����+��(D��)����*��� ��)���
�*�$'��-�
�,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�- (rpm) �	�-�� (Nm) �0��
� (kW) �
	���	�������������������� (ml/s) ���$�
������
�&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&��!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 (mm. H2O)
985.6 983.36 985.6 114.29 114.73 114.73 11.8 11.81 11.84 1.51 1.51 1.51 9
1200.64 1196.16 1189.44 121.88 121.43 121.43 15.32 15.21 15.12 1.9 1.89 1.89 10
1393.28 1388.8 1393.28 122.77 121.88 122.32 17.91 17.72 17.85 2.17 2.18 2.18 11
1594.88 1594.88 1599.36 125 125 124.55 20.88 20.88 20.86 2.56 2.56 2.55 13.5
1796.48 1794.24 1794.24 125.89 125.89 125.45 23.68 23.65 23.57 2.81 2.81 2.82 16.5
1964.48 1971.2 1966.72 127.68 127.23 127.68 26.27 26.26 26.3 3.06 3.07 3.07 21
2195.2 2195.2 2192.96 129.91 129.91 129.91 29.86 29.86 29.83 3.29 3.31 3.31 27.5
2401.28 2405.76 2405.76 125.89 125.89 126.34 31.66 31.72 31.83 3.75 3.77 3.79 31
2596.16 2596.16 2593.92 123.21 123.66 123.21 33.5 33.62 33.47 4.18 4.26 4.25 34
2777.6 2775.36 2777.6 120.09 119.64 119.2 34.93 34.77 34.67 4.53 4.54 4.52 39
2994.88 2999.36 3001.6 116.07 115.63 115.63 36.4 36.32 36.34 4.78 4.79 4.78 47
3194.24 3192 3198.72 114.29 114.29 113.84 38.23 38.2 38.13 5.12 5.12 5.16 51
3386.88 3384.64 3380.16 108.93 108.93 108.48 38.63 38.61 38.4 5.26 5.23 5.22 56
3774.4 3772.16 3769.92 99.11 99.11 98.66 39.17 39.15 38.95 5.39 5.45 5.37 61
3875.2 3872.96 3879.68 91.07 91.07 91.07 36.96 36.94 37 5.7 5.75 5.77 65
3991.68 3996.16 3993.92 85.71 86.16 85.71 35.83 36.06 35.85 6.17 6.19 6.2 70
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�	��!"# �.2 ���� "�'#�,�$��";
��
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'�����+��(D��)����*��� ��)���
����-�
�,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�- (rpm) �	�-��� (Nm) �0��
� (kW) �
	���	�������������������� (ml/s) ���$�
������
�&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 (mm. H2O)
981.12 978.88 983.36 109.82 109.82 111.16 11.28 11.26 11.45 1.61 1.61 1.61 9
1187.2 1191.68 1189.44 111.61 111.61 112.05 13.88 13.93 13.96 1.84 1.84 1.85 9.5
1397.76 1400 1400 112.95 112.5 111.61 16.53 16.49 16.36 2.15 2.16 2.16 10.5
1597.12 1603.84 1603.84 114.29 114.73 114.73 19.11 19.27 19.27 2.43 2.43 2.43 13
1796.48 1796.48 1798.72 117.86 117.86 117.86 22.17 22.17 22.2 2.77 2.76 2.76 16
1960 1964.48 1960 120.09 119.64 120.09 24.65 24.61 24.65 3.02 3.02 3.01 21

2199.68 2192.96 2197.44 122.77 123.21 122.32 28.28 28.3 28.15 3.44 3.41 3.42 27
2396.8 2394.56 2401.28 118.75 118.3 118.75 29.81 29.67 29.86 3.85 3.87 3.86 31
2596.16 2593.92 2596.16 116.07 116.52 116.07 31.56 31.65 31.56 4.31 4.32 4.3 34
2773.12 2770.88 2777.6 114.73 114.29 114.29 33.32 33.16 33.24 4.57 4.61 4.58 39
2999.36 2994.88 2999.36 112.95 113.39 112.95 35.48 35.56 35.48 4.98 4.97 4.92 47
3198.72 3194.24 3198.72 111.16 110.71 110.71 37.24 37.03 37.09 5.28 5.33 5.33 49.5
3386.88 3384.64 3386.88 106.25 106.25 106.25 37.68 37.66 37.68 5.56 5.52 5.61 56
3774.4 3774.4 3776.64 97.77 97.77 97.32 38.64 38.64 38.49 5.77 5.8 5.84 60.5
3872.96 3875.2 3870.72 89.73 90.18 89.73 36.39 36.6 36.37 6.01 6.04 5.97 64
3991.68 3996.16 3993.92 85.71 86.16 85.71 35.83 36.06 35.85 6.17 6.19 6.2 70
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�	��!"# �.3 ���� "�'#�,�$��";
��
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&����+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*���
�,���B
'�����+� ��)����*�$'��-�
�,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�- (rpm) �	�-�� (Nm) �0��
� (kW) �
	���	�������������������� (ml/s) ���$�
������
�&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 (mm. H2O)
1001.28 990.08 996.8 118.75 117.41 117.86 12.45 12.17 12.3 1.62 1.62 1.62 8
1198.4 1196.16 1191.68 121.88 121.43 120.98 15.29 15.21 15.1 1.98 1.97 1.97 9
1404.48 1402.24 1400 123.21 124.55 123.66 18.12 18.29 18.13 2.33 2.34 2.34 10.5
1599.36 1606.08 1603.84 125 125.89 125 20.94 21.17 20.99 2.69 2.69 2.68 13
1796.48 1796.48 1805.44 126.34 126.34 125.89 23.77 23.77 23.8 2.92 2.93 2.92 16
1964.48 1962.24 1960 130.36 129.91 129.46 26.82 26.69 26.57 3.2 3.2 3.21 19
2206.4 2204.16 2210.88 133.48 133.04 133.48 30.84 30.71 30.9 3.51 3.55 3.53 26
2401.28 2401.28 2403.52 130.36 131.25 130.36 32.78 33 32.81 4 3.98 3.96 29.5
2598.4 2593.92 2600.64 126.34 125.89 126.79 34.38 34.2 34.53 4.25 4.25 4.26 34.5
2782.08 2791.04 2786.56 125 125.89 125.45 36.42 36.8 36.61 4.63 4.63 4.64 39
3003.84 3010.56 3006.08 117.41 117.86 117.41 36.93 37.16 36.96 4.86 4.77 4.87 46
3192 3196.48 3194.24 114.29 114.73 114.73 38.2 38.4 38.38 5.23 5.24 5.21 51 
3382.4 3386.88 3384.64 108.48 108.93 108.93 38.42 38.63 38.61 5.48 5.51 5.45 56
3758.72 3756.48 3754.24 103.13 102.68 103.13 40.59 40.39 40.54 5.74 5.77 5.81 60
3875.2 3879.68 3877.44 91.52 91.96 91.96 37.14 37.36 37.34 5.87 5.88 5.85 64
3976 3973.76 3978.24 87.5 87.05 87.5 36.43 36.23 36.45 6.01 6.02 6 70
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�	��!"# �.4 ���� "�'#�,�$��";
��
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*���
�,���B
'�����+� ��)�������-�
�,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8��	�- (rpm) �	�-�� (Nm) �0��
� (kW) �
	���	�������������������� (ml/s) ���$�
������
�&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 �&�!"# 1 �&�!"# 2 �&�!"# 3 (mm. H2O)
994.56 996.8 992.32 108.93 109.82 109.38 11.34 11.46 11.37 1.58 1.58 1.58 8.00
1198.4 1200.64 1202.88 114.73 115.18 115.18 14.4 14.48 14.51 2 1.99 1.99 8.50
1408.96 1402.24 1400 115.18 116.07 114.73 16.99 17.04 16.82 2.31 2.3 2.30 10.50
1597.12 1590.4 1594.88 118.3 117.86 117.41 19.79 19.63 19.61 2.78 2.8 2.79 13.00
1785.28 1783.04 1794.24 119.64 119.64 120.54 22.37 22.34 22.65 3.01 3.01 3.00 16.00
1960 1966.72 1964.48 122.77 124.55 123.66 25.2 25.65 25.44 3.32 3.31 3.29 19.00
2206.4 2204.16 2201.92 129.91 128.57 128.57 30.02 29.68 29.65 3.77 3.79 3.77 26.00
2396.8 2394.56 2390.08 125.89 125 124.55 31.6 31.34 31.17 4.32 4.26 4.24 29.50
2593.92 2598.4 2591.68 123.21 123.21 122.77 33.47 33.53 33.32 4.44 4.46 4.42 34.00
2788.8 2786.56 2791.04 121.43 120.98 121.43 35.46 35.3 35.49 4.79 4.77 4.77 39.00
2997.12 2999.36 3001.6 113.39 114.29 114.29 35.59 35.9 35.92 4.98 4.94 4.97 46.50
3194.24 3200.96 3196.48 112.5 111.61 112.05 37.63 37.41 37.51 5.49 5.48 5.49 50.00
3386.88 3391.36 3386.88 108.04 108.04 107.59 38.32 38.37 38.16 5.71 5.7 5.73 55.00
3745.28 3752 3749.76 101.79 102.68 102.23 39.92 40.34 40.14 5.85 5.85 5.84 61.00
3868.48 3866.24 3870.72 90.63 90.18 91.07 36.71 36.51 36.91 5.93 5.92 5.93 64.50

3976 3973.76 3978.24 87.5 87.05 87.5 36.43 36.23 36.45 6.01 6.02 6.00 70.00
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�	��!"# �.5 ���� "�'#��,�$��";
��
�,���-�*�$�	
�
'�,� �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*���
�,���B
'�����+� ���
�,���-)���,�$	��$�

	�*����� ���$�	8�	�- �	�-�� �0��
� �
	���	�������������������� (ml/s) �%H�� $�����)�$ ���$�
������ �	�$�H��0�$
���	�#�� (ml) �)��
���!"#��)	���&��!0���	!���-��	�#��
*�+�

(hr) (rpm) (Nm) (kW) �	
��!"# 1 �	
��!"# 2 �	
��!"# 3 Twet( oC ) Tdry ( oC ) (mm. H2O) �&��!���- ��
�!���- ������	�#��
*�+�

��"*���	�#��
*�+�

�	�$�H
��
�

15 2000 125.526.3 3.06 3.07 3.05 22.0 28.5 22 5000 5000 (���� (���� (����

30 2000 124.1 26.0 3.02 3.06 3.06 26.5 30.0 22 5000 5000 (���� (���� (����

45 2000 122.0 25.5 3.02 3.02 3.04 26.0 31.0 22 5000 5000 (���� (���� (����

60 2000 118.4 24.8 3.06 3.01 3.03 25.0 30.0 22 5000 4970 (���� (���� (����

75 2000 115.6 24.2 3.06 3.00 3.03 25.5 30.5 22 5000 4930 (���� (���� (����

90 2000 114.2 23.9 3.02 3.05 3.05 21.0 29.0 22 5000 4915 (���� (���� (����

105 2000 112.8 23.6 3.05 3.05 3.05 26.0 32.0 22 5000 4880 (���� (���� (����

120 2000 112.8 23.6 3.05 3.04 3.04 25.0 28.0 22 5000 4855 (���� (���� (����

135 2000 111.3 23.3 3.06 3.04 3.05 24.0 28.0 22 5000 4800 (���� (���� (����
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�	��!"# �.6 ���� "�'#�,�$��";
��
�,���-�*�$�	
�
'�,� �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*���
�,���B
'�����+� ���
�,���-)���,�$���

	�*����� ���$�	8�	�- �	�-�� �0��
� �
	���	�������������������� (ml/s) �%H�� $�����)�$ ���$�
������ �	�$�H��0�$
���	�#��(ml) �)��
���!"#��)	���&����	!���-��	�#��
*�+�

(hr) (rpm) (Nm) (kW) �	
��!"# 1 �	
��!"# 2 �	
��!"# 3 Twet( oC ) Tdry ( oC ) (mm. H2O) �&��!���- ��
�!���- ������	�#��
*�+�

��"*���	�#��
*�+�

�	�$�H
��
�

150 2000 121.3 25.4 3.02 3.06 3.04 25.0 28.0 22 5000 4990 (���� (���� (����

165 2000 119.9 25.1 3.07 3.07 3.05 25.0 29.0 22 5000 4980 (���� (���� (����

180 2000 119.1 24.9 3.06 3.06 3.05 23.0 29.0 22 5000 4980 (���� (���� (����

195 2000 115.6 24.2 3.02 3.05 3.06 26.0 30.5 22 5000 4940 (���� (���� (����

210 2000 113.5 23.8 3.07 3.05 3.05 25.5 30.5 22 5000 4880 (���� (���� (����

225 2000 112.1 23.5 3.06 3.06 3.07 26.5 31.0 22 5000 4865 (���� (���� (����

240 2000 111.3 23.3 3.04 3.05 3.05 25.5 30.0 22 5000 4840 (���� (���� (����

255 2000 110.6 23.2 3.04 3.02 3.03 22.0 29.0 22 5000 4800 (���� (���� (����

270 2000 110.6 23.2 3.04 3.05 3.06 23.0 28.5 22 5000 4750 (���� (���� (����



������� 	
�
�������
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�����	
���
������� ����������
�,���-,���	'� ,�$�%#����#( �� "�'#� �'���
;<�(D�
���
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��& ��<���
�,���-�*�$�	
�
'�,� �����$��
%��& +�$��
'
��������"�������
�
�,�$ �.1 ����
�
�,�$ �.6 �"
���
�
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�	��!"# �.1 �������
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'�����+��(D��)����*��� ��)����*�$'��-�
�
,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�-�P�"#* �	�-���P�"#* �0��
��P�"#* �
	���	��	��������������������/0����� �P�"#* �
	����$���������� �
	��&��	���&��������
-���������� 
(rpm) (Nm)  (kW) (g/kW-hr) (ml/kW-hr) (kg/sec) (A/F)
984.85 114.58 11.90 375.64 456.98 0.025 20.354
1195.41 121.58 15.17 369.28 449.24 0.029 18.416
1391.79 122.32 17.67 365.09 444.15 0.031 17.273
1596.37 124.85 20.90 361.93 440.31 0.036 17.010
1794.99 125.74 23.67 351.43 427.53 0.040 17.294
1967.47 127.53 26.30 345.00 419.71 0.043 16.950
2194.45 129.91 29.83 327.58 398.52 0.047 17.241
2404.27 126.04 31.73 351.37 427.46 0.053 17.174
2595.41 123.36 33.53 373.21 454.02 0.060 17.162
2776.85 119.64 34.77 385.38 468.83 0.063 17.024
2998.61 115.77 36.37 389.40 473.72 0.067 16.997
3194.99 114.14 38.17 398.09 484.30 0.073 17.236
3383.89 108.78 38.57 401.94 488.98 0.077 17.815
3772.16 98.96 39.13 408.62 497.10 0.079 17.801
3875.95 91.07 36.93 459.96 559.56 0.084 17.823
3993.92 85.86 35.88 510.22 620.70 0.087 17.062
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�	��!"# �.2 �������
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'������+��(D��)����*��� ��)�������-�
�
,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�-�P�"#* �	�-���P�"#* �0��
��P�"#* �
	���	��	��������������������/0������P�"#* �
	����$���������� �
	��&��	���&��������
-���������� 
(rpm) (Nm)  (kW) (g/kW-hr) (ml/kW-hr) (kg/sec) (A/F)
981.12 110.27 11.43 416.54 506.74 0.026 19.781
1189.44 111.76 13.97 390.82 475.46 0.028 18.363
1399.25 112.35 16.47 387.76 471.72 0.030 17.028
1601.60 114.58 19.27 372.83 453.56 0.034 16.923
1797.23 117.86 22.17 368.88 448.76 0.039 17.081
1961.49 119.94 24.63 362.31 440.77 0.042 17.017
2196.69 122.77 28.27 358.45 436.06 0.048 16.968
2397.55 118.60 29.77 383.54 466.60 0.054 17.037
2595.41 116.22 31.57 404.13 491.64 0.060 17.047
2773.87 114.43 33.23 408.40 496.84 0.064 16.998
2997.87 113.10 35.53 412.63 501.98 0.069 16.915
3197.23 110.86 37.20 422.55 514.05 0.074 16.875
3386.13 106.25 37.60 437.90 532.73 0.077 16.903
3775.15 97.62 38.67 444.19 540.37 0.080 16.870
3872.96 89.88 36.47 487.38 592.92 0.084 16.977
3993.92 85.86 35.88 510.22 620.70 0.087 17.010
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�	��!"# �.3 �������
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*����,���B
'��
���+� ��)����*�$'��-�
�,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�-�P�"#* �	�-���P�"#* �0��
��P�"#* �
	���	��	��������������������/0������P�"#* �
	����$���������� �
	��&��	���&��������
-���������� 
(rpm) (Nm)  (kW) (g/kW-hr) (ml/kW-hr) (kg/sec) (A/F)
996.05 118.01 12.31 420.23 472.70 0.026 18.206
1195.41 121.43 15.20 415.49 467.37 0.028 15.875
1402.24 123.81 18.18 411.63 463.02 0.032 15.241
1603.09 125.30 21.03 408.65 459.67 0.034 14.428
1799.47 126.19 23.78 393.76 442.93 0.038 14.690
1962.24 129.91 26.69 384.35 432.34 0.042 14.612
2207.15 133.33 30.82 366.63 412.41 0.046 14.753
2402.03 130.65 32.86 387.93 436.37 0.052 14.776
2597.65 126.34 34.37 395.99 445.43 0.056 14.841
2786.56 125.45 36.61 405.01 455.58 0.060 14.484
3006.83 117.56 37.02 417.93 470.11 0.064 14.827
3194.24 114.58 38.33 436.19 490.65 0.068 14.689
3384.64 108.78 38.56 455.09 511.92 0.071 14.665
3756.48 102.98 40.51 456.25 513.22 0.074 14.412
3877.44 91.82 37.28 503.40 566.25 0.076 14.660
3976.00 87.35 36.37 528.93 594.97 0.08 14.85
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�	��!"# �.4 �������
�,���-�*�$�	
�'����< �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*����,���B
'��
���+� ��)�������-�
�,B
�
� �����$��%��&�

���$�	8�	�-�P�"#* �	�-���P�"#* �0��
��P�"#* �
	���	��	��������������������/0������P�"#* �
	����$���������� �
	��&��	���&��������
-���������� 
(rpm) (Nm)  (kW) (g/kW-hr) (ml/kW-hr) (kg/sec) (A/F)
994.56 109.38 11.39 444.17 499.63 0.025 17.984
1200.64 115.03 14.46 440.81 495.85 0.028 15.729
1403.73 115.33 16.95 434.73 489.01 0.031 15.123
1594.13 117.86 19.67 453.84 510.51 0.034 13.889
1787.52 119.94 22.45 428.43 481.93 0.038 14.302
1963.73 123.66 25.43 416.21 468.17 0.042 14.162
2204.16 129.02 29.78 405.86 456.54 0.046 13.793
2393.81 125.15 31.37 436.29 490.76 0.054 14.102
2594.67 123.07 33.44 424.94 478.00 0.056 14.111
2788.80 121.28 35.42 431.72 485.63 0.060 14.044
2999.36 113.99 35.80 443.49 498.86 0.063 14.367
3197.23 112.05 37.52 468.20 526.66 0.069 14.048
3388.37 107.89 38.28 477.64 537.28 0.071 13.948
3749.01 102.23 40.14 466.14 524.34 0.073 14.117
3868.48 90.63 36.71 516.75 581.27 0.076 14.389
3976.00 87.35 36.37 528.93 594.97 0.079 14.849
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�	��!"# �.5 �������
�,���-�*�$�	
�
'�,� �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*����,���B
'��
���+� ���
�,���-)���,�$	��$�

	�*����� ���$�	8�	�- �	�-�� �0��
� �
	���	�������������������� �
	����$���������� �%H�� �$�����)�$ �	�$�H��0�$
���	�#��(ml) �)��
���!"#��)	���&����	!���-��	�#��*�+�

(hr) (rpm) Nm kW (liter/hr) (kg/hr) Twet( oC ) Tdry ( oC ) �&��!���- ��
�!���- ������	�#��*�+� ��"*���	�#��*�+� �	�$�H��
�

15.00 2000.00 125.50 26.30 11.01 161.30 22.00 28.50 5000.00 5000.00 (���� (���� (����

30.00 2000.00 124.10 26.00 10.97 161.30 26.50 30.00 5000.00 5000.00 (���� (���� (����

45.00 2000.00 122.00 25.50 10.89 161.30 26.00 31.00 5000.00 5000.00 (���� (���� (����

60.00 2000.00 118.40 24.80 10.93 161.30 25.00 30.00 5000.00 4970.00 (���� (���� (����

75.00 2000.00 115.60 24.20 10.92 161.30 25.50 30.50 5000.00 4930.00 (���� (���� (����

90.00 2000.00 114.20 23.90 10.95 161.30 21.00 29.00 5000.00 4915.00 (���� (���� (����

105.00 2000.00 112.80 23.60 10.99 161.30 26.00 32.00 5000.00 4880.00 (���� (���� (����

120.00 2000.00 112.80 23.60 10.96 161.30 25.00 28.00 5000.00 4855.00 (���� (���� (����

135.00 2000.00 111.30 23.30 10.97 161.30 24.00 28.00 5000.00 4800.00 (���� (���� (����
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�	��!"# �.6 �������
�,���-�*�$�	
�
'�,� �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
��)"��B
'��(
�&'��- �*�$��(D��)����*����,���B
'��
���+� ���
�,���-)���,�$���

	�*����� ���$�	8�	�- �	�-�� �0��
� �
	���	�������������������� �
	����$���������� �%H�� $�����)�$ �	�$�H��0�$
���	�#��(ml) �)��
���!"#��)	���&����	!���-��	�#��*�+�

(hr) (rpm) (Nm) (kW) (liter/hr) (kg/hr) Twet( oC ) Tdry ( oC ) �&��!���- ��
�!���- ������	�#��*�+� ��"*���	�#��*�+� �	�$�H��
�

150.00 2000.00 121.30 25.40 10.96 161.30 25.00 28.00 5000.00 4990.00 (���� (���� (����

165.00 2000.00 119.90 25.10 11.02 161.30 25.00 29.00 5000.00 4980.00 (���� (���� (����

180.00 2000.00 119.10 24.90 11.01 161.30 23.00 29.00 5000.00 4980.00 (���� (���� (����

195.00 2000.00 115.60 24.20 10.97 161.30 26.00 30.50 5000.00 4940.00 (���� (���� (����

210.00 2000.00 113.50 23.80 11.00 161.30 25.50 30.50 5000.00 4880.00 (���� (���� (����

225.00 2000.00 112.10 23.50 11.03 161.30 26.50 31.00 5000.00 4865.00 (���� (���� (����

240.00 2000.00 111.30 23.30 10.96 161.30 25.50 30.00 5000.00 4840.00 (���� (���� (����

255.00 2000.00 110.60 23.20 10.91 161.30 22.00 29.00 5000.00 4800.00 (���� (���� (����

270.00 2000.00 110.60 23.20 10.97 161.30 23.00 28.50 5000.00 4750.00 (���� (���� (����



140

�	��!"# �.7 �����
�
'	��� ����B
'�����$��  �����$��%��&���+��<--w���)����*���.�%�"�' ;
��
�,���-�*�$�	
�
'�,� �����$��%��& ����
�<%<���
 270 )�$�.'�

���$���� (mPa-s)
	�*����� (�
#�Y$�) �&��!"#��Z#� �&��!"#���

0 128 128
15 134 156
30 156 154
45 155 154
60 156 156
75 154 152
90 154 151
105 152 151
120 153 151
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��(�����)
����)(�/��(�	� (������=/�>�(���������&�3$)��$ =/�>�(�����)�0��/

��,�'A�#$��,'�����'���)(�/��(�	��>��3����%�*�)�����3$� �3$)��$(D��#��)��=�(��,�'A�#$��,'�3$)�������
��)(�/��(�	����3(2A/����%�#��(3� �'��*)���A/����>�(���(�&�#��)��-��%�����>�(���?�����
(�/��(�	��%���3$)%�����' �-����A/�3$������������=/�>�(�������	?�(D�'��� ��#��)=�(�(,�
?EF%���)����)�*$� �3)�3$�=*)���>�����
����)(�/��(�	�(������=/�>�(���(�&�#��)��-��%���
��� ��#���%��%D��*)�3(2A/��)(�/��(�	�'�����3(2A/����)� �3)���)�����	?�������) 

�����'��&�#��)��-��

����%�3)�&�#��)��-������%����&�#��)��-��

�>��3���� 1

�>��3���� 2

�>��3���� 3

�>��3���� 4

���������&�#��)��-��
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