
สรุปผลและข้อเสนอ แนะ

7.1 สรุปผล
จากผลการทดสอบพบว่าสามารถใช้ก๊าชชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงให้กับเครองยนต์ดีเซลขนาด 

เล็กชนิดห้องเผาไหม้ล่วงหน้า โดยใช้ Venturi mixer ทำหน้าที่ผสมเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพกับอากาศ 
ก่อนเข้าห้องเผาไหม้ซึ่งสามารถลดอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซล1ได้บางล่วนตั้งแต่ร้อยละ 36 ถึง 
ร้อยละ 95 โดยอัตราล่วนของการใช้ก๊าซชีวภาพต่อนํ้ามันดีเซลชื้นอยู่กับภาระในการทำงานและ 
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์

7.1.1 เปรียบเทียบผลระหว่างการใช้น ํ้าม ันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพกับนํ้าม ัน
ดีเซลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์
7.1.1.1 การใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงคู่จะให้ค่าแรงบิดเบรกสูงสุดในแต่ละ 

ความเร็วรอบได้ใกล้เคียงกับค่าแรงบิดเบรกสูงสุดท่ีได้จากการใช้น้ํามันดีเซล
7.1.1.2 ที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงคู่พบว่าอัตรา 

สินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล ยกเว้นท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที 
พบว่าค่าอัตราสินเปลืองเชื้อเพลิงรวมจำเพาะมีค่าตํ่ากว่าอยู่เล็กน้อย ดังนั้นจึงมีประสิทธิภาพสูง 
กว่า จุดน้ีจึงเป็นจุดทำงานท่ีเหมาะสมต่อการนำมาใช้งาน

7.1.1.3 ที่สภาวะภาระสูงสุดค่าอัตราล่วนสมมูลเชื้อเพลิงต่ออากาศเมื่อใช้ก๊าซ 
ชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงคู่จะมีค่าสูง (ล่วนผสมหนา) กว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซล แต่จะมีค่าใกล้เคียงกันท่ี 
ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที

7.1.1.4 ที่สภาวะภาระบางล่วนเม ื่อใช้ก ๊าซชีวภาพเป ็นเช ื้อเพลิงค ู่ค ่าอ ัตรา 
สินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะสูงกว่าเมื่อใช้นี้ามันดีเซลในทุกจุดทดสอบ โดยแตกต่างกันในช่วง 
35-80 เปอร์เซ็นต์ในภาระตํ่าและมีค่าเช้าใกล้กันในช่วงภาระสูง ดังนั้นประสิทธิภาพการเปลี่ยน 
พลังงานรวมจำเพาะเม่ือใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่มีค่าต่ํากว่าการใช้น้ํามันดีเซลที่ภาระต่ํา และ 
มีค่าเช้าใกล้กันในช่วงภาระสูงเช่นกัน

7.1.1.5 อุณหภูมิไอเลืยที่สภาวะภาระสูงสุดเม่ือใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่จะมี 
ค่าตํ่ากว่าเมื่อใช้น้ํามันดีเซลซัดเจน และตํ่ากว่าการใช้นํ้ามันดีเซลทุกจุดการทำงานของเคร่ืองยนต ์
ที่สภาวะภาระบางล่วน
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7.1.1.6 ค่าควันดำจากการใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงคู่ตํ่ากว่าค่าควันดำจากการ
ใช้น้ํามันดีเซล

7.1.2 เป ร ียบ เท ียบ ผ ล จากก ารน ำใช ้ก ๊าช ช ีวภ าพ เป ็น เช ื้อ เพ ล ิงค ู่ มา'ใช้ใน 
เครื่องยนต์อย่างต่อเนื่องภายใต้ภาระจำลอง

7.1.2.1 ค่าแรงบิดเบรกมีค่าใกล้เคียงกันตลอดการทดสอบความทนทานนาน
242 ช่ัวโมง

7.1.2.2 อุณหภูมิไอเลืยทั้งในช่วงและหลังผ่านการทดสอบความทนทานมีค่า
ต่ําลงเล็กน้อย

7.1.2.3 ค่าควันดำระหว่างการทดสอบความทนทานมีแนวโน้มตํ่าลงตามอายุการ 
ใช้งานท่ีเพ่ิมช้ืนและมีค่าต่ํากว่าค่าควันดำจากเครื่องยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล

7.1.3 ผลการวิเคราะห์นํ้ามันหล,อลี่น
7.1.3.1 ค่าความหนืดของนํ้ามันหล่อลื่นจากเครื่องยนต์ที่ใช้ก๊าซชีวภาพเป็น 

เช้ือเพลิงคู่มีค่าท่ีสูงช้ืนเล็กน้อยระหว่างการทดสอบความทนทาน
7.1.3.2 ปริมาณการเกิดออกซิเดชันไนเตรซัน และซัลเฟชัน มีอัตราสูงข้ึนแต่อยู่ 

ช่วงค่าที่กำหนดอาจสรุปได้ว่าการใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงคู่ไม่พบผลกระทบต่อปฏิกิริยาทาง 
เคมีกับนํ้ามันหล่อล่ืนแต่ไม่ชัดเจนนักเพราะมีสาเหตุมาจากการเติมนํ้ามันเพ่ิมข้ึนในปริมาณท่ีมาก 
จึงทำให้ค่าคลาดเคลื่อนปริมาณโลหะเหล็ก โครเมียม ตะกั่ว อลูมิเนียม ทองแดง และซิลิกอน 
ตกค้างในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนสอดคล้องกับอัตราการสินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืนท่ีสูงข้ึนเน่ืองจากช้ืนล่วน 
ท่ีลืกหรอ

7.1.3.3 ค่า TBN ของน้ํามันหล่อล่ืนมีแนวโน้มลดลง
7.1.3.4 ไม่พบความแตกต่างของปริมาณสารเติมแต่งท่ีชัดเจน

7.1.4 ผลการตรวจพินิจชื้นส่วน
7.1.4.1 พบว่ามีอนุภาคลืฃาวพอกอยู่ท่ีหน้าวาล์วไอดีและวาล์วไอเลืย, ด้านหน้าและ 

ด้านในห้องเผาไหม้ล่วงหน้า, หัวฉีดและกระจายตามขอบฝาสูบเล็กน้อย
7.1.4.2 พบร่องรอยการลืกหรอบนก้านวาล์วไอดีและวาล์วไอเลืย เป็นการลืกหรอ 

แบบยึดติด เน่ืองจากขาดการหล่อล่ืนมีลักษณะทำให้อุณหภูมิสูง
7.1.4.3 เกิดรอยความเลืยหายท่ีด้านหน้าของลูกสูบ ซ่ึงมีรูปร่างและตำแหน่งตรงกับ 

ห้องเผาไหม้ล่วงหน้า
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7.1.4.4 รูปร่างของ spray กว้างขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ spray ของหัวฉีดใหม ่
เน่ืองจากมีอนุภาคสิดำเกาะท่ีเข็มหัวฉีดแต่ไม่พบความแตกต่างของคามดันการฉีดเช้ือเพลิง

7.1.4.5 ไม่พบความผิดปกติกับบ่าวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย, แบรงก้านสูบ, ผนัง
กระบอกสูบ

7.1.5 ผลการซั่งนํ้าหนักขึ้นส่วน
1. นำหนักของแหวนลูกสูบลดลงมากเม่ือเปรียบเทียบกับใช้น้ํามันดีเซลปกติ
2. ลูกสูบมีน้ําหนักลดลงเน่ืองจากส่วนท่ีหายไปจากร่องรอยความเสียหาย
3. บุชก้านสูบมีนํ้าหนักลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับใช้นํ้ามันดีเซลปกติ เน่ืองมาก 

จากการหล่อล่ืนทำให้เกิดการสีกหรอ
4. ไม่พบความแตกต่างของน้ําหนักช้ืนส่วนหัวฉีด, น้ีาหนักช้ินส่วนปัมเช้ือเพลิง

7.1.6 ผลความคุ้มค่าเข้งเศรษฐศาสตร์
สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านเช้ือเพลิงลงได้ในปรีมาณท่ีแตกต่างกันซ่ึงอยู่ในช่วง 30-70 

เปอร์เซ็นต์โดยฉพาะท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีมีค่าเช้ือเพลิงลดลงมากกว่าท่ีความเร็วรอบ 
อ่ืน  ๆที่กำลังของเครองยนต์เท่ากันจึงเป็นความเร็วรอบที่เหมาะสมต่อการใช้งานของเครองยนต์ 
ระบบเช้ือเพลิงคู่

7.2 ป ัญ ห าท ี่เก ิด ข ึ้น ระห ว ่างก ารท ด สอ บ

ปัญหาที่พบระหว่างการทดสอบความทนทานคือปัญหาด้านภาระทางความร้อน ซ่ึงส่งผล 
กระทบต่อลูกสูบและฝาสูบ ปัญหาน้ีเกิดข้ึนเม่ือทดสอบความทนทานท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อ 
นาที ที่ภาระ 9 กิโลวัตต์อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น 103 องศาเซลเซียส (102 องศาเซลเซียสเมื่อใช้ 
ดีเซล) เน่ืองจากเม่ือใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่อุณหภูมิในห้องเผาไหม้สูงกว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซล 
ดังน้ันจึงลดภาระทดสอบความทนทานมากระทำท่ี 6.8 กิโลวัตต์อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น 100 องศา 
เซลเซียส (99 องศาเซลเซียสเมื่อใช้ดีเซล) จึงสามารถทำการทดสอบต่อไปได้ แต่หลังจากผ่านไป 
242 ชั่วโมงพบรอยความเสียหายที่ด้านหน้าลูกสูบ และทำการตรวจสอบข้อมูลนํ้ามันหล่อลื่น 
พบว่ามีความผิดปกติตั้งแต่ชั่วโมงที่ 50 พบว่ามีการทดสอบในสภาวะภาระที่ 1 ระยะเวลา 6 
ช่ัวโมง จึงเป็นสาเหตุให้เกิดปัญหาดังที่ได้กล่าวในบทที่ 6 และปัญหาที่พบอีกอย่างคืออัตราการ 
สินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืนท่ีสูง ซ่ึงเป็นสาเหตุต่อเน่ืองกัน
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7.3 ข้อเสนอแนะ
7.3.1 เน่ืองจากปัญหาท่ีพบจึงแนะนำให้หลีกเล่ียงจุดทำงาน (บริเวณพ้ืนที่สืแดง) แสดงใน 

รูปท่ี 7-1 (สำหรับเคร่ืองยนต์คูโบต้า RT120) บริเวณพ้ืนท่ีลีแดง

Lubs Oil Temperature (°C) (Dual Fuel)

รูปท่ี 7-1 แสดงแผนภูมิเปอร์เซ็นต์การแสดงค่า contour ของค่าเปอร์เซ็นต์คงที่ของอุณหภูมิ 
นํ้ามัน,หล่อล่ืน และตำแหน่งท่ีควรหลีกเล่ียงเม่ือเคร่ืองยนต์ใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่ 
เป็นระยะเวลานาน

7.3.2 ก๊าซชีวภาพท่ีใช้ในการทดสอบมีปริมาณมีเทนประมาณ 73 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร, 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 19 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร, ก๊าชไนโตรเจนประมาณ 6.5 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร, ก๊าซออกซิเจนประมาณ 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ประมาณ 20 ppm ซึ่งสำหรับก๊าซชีวภาพจากแหล่งอื่นๆ อาจมีคุณสมบัติ 
แตกต่างไปจากน้ีอาจล่งผลต่อเคร่ืองยนต์ท่ีแตกต่างไป
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7.4 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยต่อเนื่อง
ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการเสนอแนะและความคิดเห็นต่องานวิจัยที่จะพัฒนาต่อไปซึ่งมี 

รายละเอียดดังน้ี
7.4.1 เนื่องจากไม่ทราบแน่ชัดถึงรูปแบบการลีกหรอของชิ้นส่วนจึงควรวิเคราะห์ลักษณะ 

รูปร่างของอณุภาคว่าเป็นการลีกหรอชนิดใด ทำให้ทราบท่ีมาของปัญหาชัดเจนข้ึนควรหลีกเล่ียง
7.4.2 การทำงานช่วงภายในพื้นที่ลีแดงเพราะเป็นช่วงที่เกิดปัญหาหากใช้เครองยนต ์

ทำงานเป็นเวลานาน ดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น
7.4.3 ควรมีการทดสอบท่ีระยะเวลาท่ียาวนานช้ินเพ่ือความชัดเจนของผลกระทบท่ีเกิดช้ิน
7.4.4 ควรมีการสืกษาถึงสารปรูงแต่งของนํ้ามันหล่อลื่นที่เหมาะสมกับเครื่องยนต์ใช้ก๊าซ 

ชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่
7.4.5 ในงานวิจัยน้ีใช้น้ํามันหล่อล่ืนเกรด SAE 40 API CF ควรมีการคิกษ'าผลของการ'ไซ้ 

น้ํามันหล่อล่ีนท่ีมีประสิทธิภาพสูงกว่ากับเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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