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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
abs  absorbance unit 

A/F  Air/fuel Ratio      kg air / kg fuel 

(A/F)S  Air/fuel Ratio ที่ stoichiometric    kg air / kg fuel 

Av  พื้นที่ดานหนาของรถ     m2 

bmep   Brake mean effective pressure    kPa 

bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-h 

BDC  ตําแหนงจุดศนูยตายลาง 

CD  สัมประสิทธิ์แรงตานอากาศพลวัต 

Cr  สัมประสิทธิ์ความตานทานการกลิ้งของลอ 

EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง 

EP  end point 

FBP  final boiling point 

fmep  friction mean effective pressure   kPa 

FTIR    fourier transform infrared spectroscopy 

g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก เทากับ 9.807 m/s2 

IBP  initial boiling point 

K  คาคงที ่มีคาเทากบั 1 สําหรบัเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

      เทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 

f
.

m   อัตราการไหลเชิงมวลของเชือ้เพลิง   kg/s 

mf  มวลเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ  kg 

N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 

Nc  จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 

Nmin  ความเร็วรอบเครื่องยนตทีน่อยที่สุด    rev/min 

Pb  กําลังเบรก      kW  

ppm  part per million  

Q  อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้าํ    m3/min   

QHV  คาความรอนของเชื้อเพลงิ (heating value)  kJ/kg fuel 

rc  อัตราสวนการอัด (compression ratio) 



 ศ 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
SEM   scanning electron microscope 

SF  safety factor 

SOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 

SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 

STEC  Specific Total Energy Consumption   MJ/kW-hr 

Sv  อัตราเร็วรถยนต      km/h 

t  เวลา       s 

Tb  แรงบิดเบรก      N-m 

TBN   total base number 

TDC  ตําแหนงจุดศนูยตายบน      

TPM  total particulate matter 

v  ความเร็ว       m/s 

V  ปริมาตรที่ใชวดัอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง  ml 

Vd  Displaced volume     dm3 

Vs  ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ      m3 

.
V   อัตราการไหลโดยปริมาตร     ml/s 

Z  ระดับความสูง       m 

Δh  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mm H2O 

Δp  ผลตางความดัน      kPa 

φ  Equivalent ratio 

γair  น้ําหนกัจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 

bf
η   Brake Fuel conversion efficiency 

ηV  Volumetric efficiency 

λ  Relative air/fuel ratio 

ρa,i  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต  kg/m3 

ρair  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 

ρf   ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 

O2Hρ   ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 

ω  ความเร็วเชิงมมุ      rad/s 



บทที่ 1  

บทนํา 

1.1  ที่มาและความสาํคัญ 

 น้ํามนัเชื้อเพลิงนับเปนสิง่ที่สาํคัญอยางมากในชีวิตประจาํวนั โดยเฉพาะน้าํมนัดีเซล ซึ่งมี

ปริมาณการใชน้ํามนัดีเซลจาํนวนมาก ทั้งในภาคการขนสงและภาคการผลิต ประกอบกับราคา

น้ํามนัดีเซลทีม่ีแนวโนมที่สูงขึ้นในปจจุบนั ทาํใหมคีวามจาํเปนตอการหาเชื้อเพลิงที่จะนํามาลด

คาใชจายมมีากขึ้น โดยกาซธรรมชาติก็เปนหนึ่งในตัวเลอืกทีน่าสนใจ เนื่องจากมปีริมาณมาก เปน

เชื้อเพลิงสะอาดและมีราคาถูกกวาน้ํามนัดีเซล จงึนับวาเปนทางเลือกที่ดีในการนํามาใชเปน

เชื้อเพลิงสาํหรับรถยนต 

 งานวิจยันี้ไดทาํการศึกษาการใชเชื้อเพลิงดเีซลรวมกับกาซธรรมชาติ โดยจะทาํการศึกษา

เกี่ยวกับผลในดานสมรรถนะ มลภาวะ และผลกระทบของเครื่องยนตดีเซลในรถบรรทุกชนิดตางๆ 

รวมถึงศกึษาปญหาที่เกิดขึน้และกาํหนดแนวทางแกไขที่ถูกตองในการนําไปใชงานจริง 

1.2  วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะ และคาควันดําของรถตู ที่ใชเครื่องยนตจุดระเบิด

ดวยการอัดที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

1.2.2  ศึกษาเปรียบเทียบสภาวะการทํางานของเครื่องยนตที่ความเร็วคงที่ ของ

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดในรถตู ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ จากการทดสอบรถยนตโดยการวิ่งบนถนน 

1.2.3 ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นกับช้ินสวนเครื่องยนตโดยวิเคราะหจาก

น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติในรถตู ตลอดระยะเวลาการใชงานและภาระการขับข่ีที่กําหนด  

1.2.4 ศึกษาสมรรถนะ คาควันดําและผลกระทบที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนเครื่องยนตโดย

วิเคราะหจากน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติในรถกระบะ และรถบรรทุกขนาดใหญ จากการใชงานจริงตอเนื่อง 

1.2.5 เสนอแนะแนวทางการแกไข และการนําเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติไปใช

อยางเหมาะสม 
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1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 

1.3.1 ศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะและสภาวะเครื่องยนต(อุณหภูมิ) อัตราส้ินเปลือง

เชื้อเพลิง และคาควันดํา ที่จุดทํางาน ณ สภาวะคงตัว ของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการ

อัดในรถตู  ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ จากการทดสอบ

บน Chassis Dynamometer 

1.3.2 ศึกษาเปรียบเทียบสภาวะการทํางานของเครื่องยนต(อุณหภูมิ) และอัตรา

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่ ของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดในรถตู ที่ใช

เชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ จากการทดสอบรถยนตโดยการวิ่ง

บนถนน 

1.3.3  ศึกษาเปรียบเทียบอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คาควันดํา และผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ

ชิ้นสวนเครื่องยนตเนื่องจากการใชงานตอเนื่องระยะยาวโดยการจําลองการใชงานและ

ภาระการขับข่ีบนถนนจริง ดวยการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน  

1.3.4  ศึกษาและติดตามอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและคาควันดํา ของเครื่องยนตจุดระเบิด

ดวยการอัดในรถบรรทุกที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ จากการใชงานจริง

ตอเนื่อง 

1.3.5  ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับชิ้นสวนเครื่องยนตเนื่องจากการใชงานตอเนื่องระยะ
ยาว  ดวยการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน ของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดในรถบรรทุก

ตลอดชวงการใชงานตอเนื่อง 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา   

1.4.1 ทําการทดสอบสมรรถนะของรถตูเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับ

กาซธรรมชาติที่สภาวะคงตัวที่ความเร็วคงที่ตางๆ บันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ 

อุณหภูมิเครื่องยนต อัตราการไหลของเชื้อเพลิง และคามลพิษ (ควันดํา) โดยการทําการ

ทดสอบบน Chassis Dynamometer 

1.4.2  ทําการทดสอบรถตู เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติที่

ความเร็วคงที่ตางๆ บันทึกขอมูลการทํางานของเครื่องยนต อาทิ อุณหภูมิเคร่ืองยนต 

อัตราการไหลของเชื้อเพลิง โดยการทําการทดสอบรถยนตโดยการวิ่งบนถนน 

1.4.3  ทําการทดสอบการใชงานตอเนื่องระยะยาว โดยการจําลองการใชงานบนถนนจริง

ของรถตู บันทึกขอมูลการทํางานของเครื่องยนต(อุณหภูมิ) อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง และ

คาควันดํา  

1.4.4  ทําการสุมตัวอยางของน้ํามันหลอล่ืนจากการใชงานระยะยาวของรถตู  
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1.4.5  เปรียบเทียบผลวิเคราะหของการสุมน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตรถตู ที่ใชเชื้อเพลิง
ดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

1.4.6  เก็บคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตรถบรรทุกจากการใชงานจริง 
1.4.7  ทําการสุมตัวอยางของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตรถกระบะ และรถบรรทุกจาก

การใชงานจริง  

1.4.8  ศึกษาวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากการใชงานจริง 

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 จากการศึกษาจะชวยใหทราบพฤติกรรมการทํางานของรถตู และผลกระทบของ

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดในรถบรรทุก เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและกาซธรรมชาติ

รวมกัน 

1.5.2 เพื่อเปนแนวทางประกอบการพิจารณาถึงความเหมาะสมในการใชเชื้อเพลิงดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติในเครื่องยนตดีเซลในรถบรรทุก 

 



บทที่  2 

ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม 

2.1 กาซธรรมชาติ (Natural Gas)[1] 

กาซธรรมชาติซึ่งเปนสารไฮโดรคารบอนที่กอกําเนิดและสะสมตัวอยูใตผิวโลกนั้นมีหลาย

รูปแบบขึ้นอยูกับโครงสรางโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนที่เปนองคประกอบ บางแหลงประกอบดวย

สารไฮโดรคารบอนจําพวกมีเทนอยางเดียว บางแหลงประกอบดวยสารไฮโดรคารบอนผสมกันหลาย

ชนิด อันไดแก มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน เพนเทน เฮกซเซน และอื่นๆ สัดสวนขององคประกอบ

เหลานี้ขึ้นอยูกับสภาวะแวดลอมของกาซแตละแหลงที่พบ และเนื่องจากการที่กาซธรรมชาติ

ประกอบดวยสารไฮโดรคารบอนหลายชนิด ดังนั้นกระบวนการแยกจึงมิไดเพียงเพื่อใชประโยชนเปน

เชื้อเพลิงเทานั้น แตยังมีวัตถุประสงคเพื่อการใชประโยชนอยางอื่นอีก กาซมีเทนใชประโยชนเปน

เชื้อเพลิงในอุตสาหกรรม เปนวัตถุดิบสําหรับการผลิตปุย และอัดใสถังใชเปนเชื้อเพลิงรถโดยสาร

(เชื้อเพลิง CNG)  อีเทนและโพรเพนถูกใชเปนวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรมปโตรเคมี สวนกาซ

ปโตรเลียมเหลว(Liquefied petroleum gas - LPG) ซึ่งประกอบดวยโพรเพนเปนสวนใหญและบิวเทน 

จะใชเปนเชื้อเพลิงหุงตม  

 องคประกอบของกาซธรรมชาติโดยทั่วไปประกอบดวยมีเทนตั้งแตรอยละ 70 ขึ้นไป 

นอกจากนั้นเปนสารไฮโดรคารบอนหนัก (Heavier hydrocarbon) เชน อีเทน (C2H6) และโพรเพน 

(C3H8) และกาซเฉื่อย อาทิ CO2 และ N2 เปนตน ทั้งนี้องคประกอบของกาซที่สงมาตามระบบทอมีการ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงสัดสวนของกาซที่มาจากแหลงกําเนิดและการ

เปลี่ยนแปลงองคประกอบของกาซในระหวางการจัดสงในระบบทอ คุณสมบัติของกาซธรรมชาติ

ประกอบดวย 

2.1.1 คุณสมบัติของกาซธรรมชาติ 

 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกาซที่สําคัญซึ่งแสดงไวในตารางที่ 2-1 มีรายละเอียด

ที่สําคัญดังนี้ 
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ตารางที่ 2-1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ[2],[3],[12] 

Properties Gasoline Diesel Methane CNG Propane 

1.Chemical Formula CnH1.87n CnH1.87n CH4 C1.1H2.6O0.2N0.08 C3H8 

2. Density, 15oC (kg/l) 0.72–0.78 0.82-0.86 0.55 ∼0.78 0.51 

3. LHV, MJ/kg 44.0 42.5 50.0 ∼33 46.4 

4. Stoichiometric ratio, weight 14.6 14.5 17.2 11.6 15.67 

5.Octane number (ON)      

      - Research octane no.(RON) 92-98 - >127 - 112 

      - Motor octane no.(MON) 80–90 - 122 ∼128 97 

6. Autoignition Temperature (oC) 370 254 650 537 470 

 

2.1.1.1 ความถวงจําเพาะ(Specific Gravity)  

ความถวงจําเพาะหรือแสดงเปนความหนาแนน โดยทั่วไปกาซธรรมชาติมีคาความ

ถวงจําเพาะประมาณ 0.7-0.8 จึงเบากวาอากาศ ทําใหมีความปลอดภัยกวากาซปโตรเลียมเหลว เมื่อ

ร่ัวไหลจะลอยขึ้นสูที่สูง ฟุงกระจายไปในอากาศ เนื่องจากกาซธรรมชาติจากอาวไทยมีปริมาณของอี

เทนและโพรเพนสูงดังนั้นความหนาแนนของกาซธรรมชาติจากอาวไทยจึงสูงกวาของกาซธรรมชาตจิาก

แหลงพมา 

2.1.1.2 ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammability limit) 

ขีดจํากัดการติดไฟเปนคุณสมบัติที่ขึ้นอยูกับองคประกอบของเชื้อเพลิง โดยเปน

สวนผสมที่ เปลวไฟภายในหองเผาไหมสามารถรักษาการแพรกระจายของเปลวไฟ  (Flame 

propagation) อยูไดโดยอิสระจากแหลงจุดระเบิดภายนอก ซึ่งเปนคุณสมบัติที่มีความสัมพันธกับ

สมรรถนะของเครื่องยนต โดยเฉพาะการใชขีดจํากัดสวนผสมบางกับการทํางานเครื่องยนต เปนการ

เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency) 

เชื้อเพลิงที่จะเกิดการเผาไหมไดนั้นตองผสมกับอากาศในอัตราสวนผสมที่พอเหมาะ

ซึ่งอยูภายในชวงของสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศที่สามารถลุกไหมได เรียกวา พิสัยการลุกไหมโดย

แสดงคาเปนอัตราสวนรอยละ (%) ของปริมาตรกาซตอปริมาตรอากาศ สําหรับพิสัยการลุกไหมของ

กาซธรรมชาติมีคา 5 ถึง 19 โดยปริมาตร ดังแสดงในตารางที่ 3-1 เมื่อเปรียบเทียบกับน้ํามันกาซโซลีน 

(1.4-7.6) จะเห็นวากาซธรรมชาติมีพิสัยการลุกไหมกวางกวา สวนรายละเอียดการคํานวณขีดจํากัด

การติดไฟแสดงในภาคผนวก ก 
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2.1.1.3 คาความรอน (Heating value) 

คาความรอนที่สภาวะปกติของเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติสามารถคํานวณไดโดยอาศยัคา

ผลรวมคาความรอนของเชื้อเพลิงกาซไฮโดรคารบอนแตละตัว ดังรายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 

นอกจากนี้ยังตองพิจารณา ความรอนในการเผาไหมตอหนวยปริมาตรและตอหนวย

น้ําหนักซึ่งมีผลตอขนาดและน้ําหนักของถังบรรจุเชื้อเพลิงในยานยนต เพราะกําลังเครื่องยนตที่ไดแปร

ผันกับคาความรอนที่อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี (Stoichiometric ratio) 

2.1.1.4 อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี (Stoichiometric ratio) 

ในการปลอยความรอนจากเชื้อเพลิงนั้นจําเปนตองใชปริมาณอากาศที่เพียงพอ การที่

อากาศไมเพียงพอนั้นจะทําใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณ ในกรณีที่อากาศเกินนั้นจะทําใหสูญเสีย

ความรอนสัมผัส (Sensible Heat) การทราบปริมาณความตองการอากาศทางทฤษฎี หรืออัตราสวน

ของอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎีนั้นเปนสิ่งสําคัญที่จะทําใหทราบถึงการเผาไหมที่สมบูรณ สําหรับ

การเผาไหมทางทฤษฎีของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนใดๆ ที่มีสูตรเปน CaHb กับอากาศสามารถเขียนเปน

สมการเคมีไดดังนี้ 

  ( ) 2N
4
ba3.773O2H

2
b

2aCO23.773N2O
4
babHaC ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++→+++    (2-1) 

อัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎีสําหรับเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติซึ่งมี

สารประกอบไฮโดรคารบอนหลายชนิดและกาซเฉื่อยเปนองคประกอบ สามารถหาไดจากผลรวมของ

ปริมาณความตองการอากาศทางทฤษฎีของสารประกอบไฮโดรคารบอนแตละตัว สวนรายละเอียด

แสดงในภาคผนวก ก 

2.1.1.5 Wobbe index 

พารามิเตอรที่สําคัญสําหรับเชื้อเพลิงกาซ คือ Wobbe index หรือ Wobbe number 

ซึ่งเปนการวัด Interchangeability ของกาซโดยมีความสัมพันธกับการวัดเปรียบเทียบพลังงานความ

รอนที่ไหลผานออริฟซ โดยกาซที่มีคา Wobbe index เทากันสามารถใชทดแทนกันไดโดยไมตองเปลีย่น

อัตราสวนสารผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ เมื่อกําหนดวิธีการจายเชื้อเพลิงเหมือนกัน Wobbe index ของ

เชื้อเพลิงตางๆ สามารถคํานวณหาไดจากองคประกอบที่มีอยูในกาซ ดังสมการ 

       .G.S
HW =          (2-2) 

เมื่อ H เปนคาความรอนเชิงปริมาตรของกาซ และ S.G. คือความถวงจําเพาะของกาซ 

 คา Wobbe index เปนสัดสวนโดยตรงกับคาความรอนของปริมาณกาซที่ไหลผานออ

ริฟซ เนื่องจากการ metering เชื้อเพลิงกาซใชพื้นฐานของออริฟซ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคา Wobbe 
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index ของเชื้อเพลิงจะเปนสัดสวนตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณพลังงานที่ไหลผาน (rate of energy 

flow) และยังมีผลตออัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงดวย [4]  

2.1.1.6 เลขออกเทน 

เปนคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่แสดงความตานทานการน็อกในเครื่องยนตจุดระเบิด

ดวยประกายไฟ การวัดคาเหลานี้แตกตางกันหลายวิธี สําหรับน้ํามันกาซโซลีนและเชื้อเพลิงเหลว

โดยทั่วไปใชคา Research และ Motor octane number (RON และ MON) ในการบอกคุณสมบัตินี้ 

แตสําหรับเชื้อเพลิงกาซนั้นการใชคา RON นี้ไมเหมาะสมเนื่องจากคาที่ไดไมแมนยําพอตามที่

มาตรฐาน ASTM (American society for testing and materials) ไดกําหนด [5]สําหรับกาซธรรมชาติ

ที่มีความตานทานการน็อกไดดีกวาน้ํามันกาซโซลีน ทําใหสามารถใชอัตราสวนการอัดสูงกวา

น้ํามันกาซโซลีน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและกําลังที่ไดจากเครื่องยนต 

2.1.1.7 กลิ่น, สีและความเปนพิษ  

กาซธรรมชาติจากแหลงผลิตจะไมมีสี ไมมีกลิ่น ดังนั้นในการขนสงหรือในกระบวนการ

ผลิตกาซธรรมชาติจึงตองมีการเติมสารที่มีกลิ่นลงไปเพื่อความปลอดภัยในการใชงาน เมื่อเกิดการ

ร่ัวไหลขึ้นจะสามารถไดกลิ่น และเตรียมการปองกันได   

 

2.2  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล 

 คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล 

ประกอบดวย 

2.2.1 เลขซีเทน  (Cetane Number) 

การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือเลขซีเทน การ

กําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์อางอิง 2 ชนิด ซึ่ง

ไดแก cetane(n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 100 และ isocetane 

หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการจุดระเบิดต่ํา กําหนดใหมี

เลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ  

cetane number = % n-cetane + 0.15 (%heptamethyl nonane)            (2-3) 
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เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของเชื้อเพลิง เชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง, มลภาวะ, 

ความดันในหองเผาไหมสูงสุด และเสียงของเครื่องยนต เปนตน   ผลดีของการที่เชื้อเพลิงมีเลขซีเทนสูง

ไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง,  เพิ่มคุณสมบัติการสตารทเครื่องในขณะเย็น, ลดควันดําในชวงการอุน

เครื่องยนต ,  ลดเสียงดัง ,  ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ  แตเนื่องจากคาใชจายในการ

ทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูง จึงไดมีการคํานวณ cetane index (CCI) ขึ้นมาเพื่อประมาณคา

คุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใชคา API gravity และ mid-boiling temperature (50 % 

evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 

2.2.2 คาการกลั่น (Distillation)  

รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลิง ไดแก initial boiling point (IBP), end point (EP) 

หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent residue of 

nonvolatile matter     โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่  2-1 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                   

 

 

รูปที่  2-1  โคงการกลัน่(Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป [6] 

Distillation (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง)  มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ รวมถึง ความ

หนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน Distillation ที่สูงจะ
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ทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง vapor lock จะทําใหเครื่องยนต misfire หรือเกิดความ

ลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสั้นในสภาวะรอน  แตอยางไรก็

ตาม Distillation ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผาไหม แตผลที่ตามมาคือสวน

ที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวในเครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน แต

อยางไรก็ตาม ภายในชวง 350 oC ถึง 400 oC  ผลของ Distillation ที่ต่ําตอไอเสียจะมีคานอย อุณหภูมิ

ที่กลั่นตัวไปแลว รอยละ50 (mid-boiling point) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผลอยางชัดเจนตอแนวโนมของ

ควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิง และใชสําหรับการคํานวณ cetane index 

ตามมาตรฐาน ASTM D976 

 สวนที่ Distillation สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 2-1  ชวยปรับปรุงการติดเครื่องขณะเย็น 

และการอุนเครื่อง   ในขณะที่สวนที่ Distillation ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการสะสมรวมตัว, 

ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ  
2.2.3  ความหนาแนน (Density) 

 ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และคุณลักษณะที่

สัมพันธกับสมรรถนะ เชน คุณภาพการจุดระเบิด, กําลัง, การประหยัดเชื้อเพลิง, คุณสมบัติที่อุณหภูมิ

ต่ํา และแนวโนมของควัน     บางครั้งอาจแสดงความหนาแนนเปนความถวงจําเพาะ หรือ API gravity     

ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ โดยประมาณแสดงดังตอไปนี้ [6]  

  Straight-run distilled  805 – 870 kg/m3 

  Hydrocracked gas oil  815 – 840 kg/m3 

  Thermally cracked gas oil 835 – 875 kg/m3 

  Catalytically cracked gas oil 930 – 965 kg/m3 

   
2.2.4  ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติที่

สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมันมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง โดยเฉพาะ

อยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การกระจายเชื้อเพลิง 

และ การพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาดของหยดเชื้อเพลิง 

(droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสมสําหรับรูปรางหัวฉีดและ

ความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ   นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 

 เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อใหแนใจวามีการ

ไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความหนืดต่ําสุดเพื่อ
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ปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืดต่ํามากเกินไปจะ

ทําใหการพุงของสเปรยยาวเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดการเปยกที่ผนังหองเผาไหมทําใหสูญเสียกําลังของ

เครื่องยนตได  

2.2.5 จุดไหลเท (Pour Point) 

 จุดไหลเท คือจุดที่อุณหภูมิต่ําสุดของเชื้อเพลิงที่ยังสามารถไหลได โดยอาศัยแรงโนมถวง ซึ่ง

การวัดนั้นใชวิธี ASTM D-97 โดยมาตรฐานคาจุดไหลเทของประเทศ ไทย ที่กําหนดโดยกระทรวง

พาณิชยนั้นกําหนดไววา จุดที่น้ํามันดีเซลตองไหลไดที่ อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเปนอยางต่ํา 

2.2.6 จุดหมอก (Cloud Point) 

 จุดหมอกเปนคาที่บอกถึงอุณหภูมิต่ําสุดที่เชื้อเพลิงเริ่มเปนไขขัดขวางการไหลของน้ํามันซึ่งทํา

ใหเกิดการอุดตันที่ไสกรองน้ํามันได ทดสอบดวยวิธี ASTM D2500 

2.2.7 คุณสมบัติการหลอลื่น (Lubricity) 

 คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี high frequency 

reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96  ซึ่งจะทดสอบคุณสมบัติการหลอ

ล่ืนของน้ํามนั ซึ่งชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิงโดยตรง 

2.2.8  คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 

เชื้อเพลิงดีเซล  อาจประกอบดวย heavy pariffinic hydrocarbons ซึ่งมีความสามารถในการ

ละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง     Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข(wax) เมื่ออยูในสภาวะที่เย็น

เพียงพอ   ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ   การเกิดในระบบเชื้อเพลงิในยานพาหนะเปนแหลงของปญหาใน

การทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

 

2.2.9  เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 

คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลงระหวาง

ชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอนระหวางการเก็บเชื้อเพลิง

ดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถนัเปนองคประกอบมักจะเกี่ยวของอยางมาก

ในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปน

ตะกอนเชื้อเพลิง  กลไกที่การเผาไหมของไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกดิ
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โซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูลอิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น มันจะสามารถ

รวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิดอนุมูล peroxide ซึ่งในทางกลับกันสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุล

ไฮโดรคารบอนอ่ืนโดยการกําเนิดอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนอื่น และ hydroperoxide ดังนั้น

กระบวนการเผาไหมจึงไมสูญสลายไปไดดวยตัวเอง   อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด 

polymerization และ ปฏิกิริยาการเผาไหมเพื่อกอใหเกิดวัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสม

รวมตัวในระบบเชื้อเพลิง ข้ันตอนสุดทายคือ chain termination เมื่อ antioxidant หายไป   เปน

ปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่ไรอนุมูลอิสระ 

 ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บข้ึนอยูกับตัวแปรซึ่งควบคุมอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเองที่

ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด   ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก nonvolatile   และ 

insoluble gum ซึ่งมักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุดของการเสื่อมสภาพ

ของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เสื่อมสภาพในระบบเชื้อเพลิงถูกสังเกตเห็นไดจากการอุด

ตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียวๆ (gum) ในระบบจดุระเบิดและหัวฉีด   สาเหตุหลัก

ของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิงดีเซลทําหนาที่เปนตัวหลอเย็น

หัวฉีด ซึ่งเปนไปไดมากที่สุดที่จะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวนของถังเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําให

เย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความรอนและการทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําให

เกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถียรภาพทางความรอน 

2.2.10  ปริมาณกํามะถัน (Sulphur Content) 

วิธีหนึ่งในการลดระดับไอเสียทั้งหมดของ particulate matter (TPM) จากเครื่องยนตดีเซลคือ 

การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (<รอยละ0.05 โดยน้ําหนัก) ระหวางกระบวนการเผาไหม 

กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่งสวนมากถูกปลอยสู

ส่ิงแวดลอม ที่ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ SO2 ที่เหลือจะถูกเผา

ไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน sulphur trioxide (SO3) อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะ

รักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับน้ํา โดยปฏิกิริยาคายความรอนนําไปสูการกอตัวของ

ละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะทางเคมีจะถูกปลอยออกมาเปน 

particulate matter 

 ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน เปนที่รูกันวา

ระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners ของกระบอกสูบ     การ

ที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและสภาวะการทํางานของ

เครื่องยนตโดยตรง 
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 สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ รอยละ0.05 ในการ

ผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา 50 ppm และปริมาณ aromatic รอยละ5 โดยปริมาตร (ตามที่ระบุ

สําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรงขึ้นหรือ

เทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 

 2.2.11 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatics Content) 

สวนประกอบ aromatics ในเช้ือเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิดการปลอย 

particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอลื่นของเชื้อเพลิง ดังนั้นการ

กําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  

2.2.12  ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 

เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรกที่มีน้ําเขามา

คือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวางการขนสงและ

การเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและแบคทีเรีย     การปนเปอน

จุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเชื้อเพลิง เชน เกิดการอุดตันที่

ไสกรอง 

 ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, อนุภาคโลหะ และ

ฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบเชื้อเพลิงที่ไมเสถียร 

และการกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือ ไขจากเชื้อเพลิง  

ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่มสภาวะกรดทําให

เกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีดเชื้อเพลิง การทดสอบ

มาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 

 

2.2.13  จุดวาบไฟ (Flash Point) 

 จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจากแหลงกําเนิด

ประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน   จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิงในการ

พิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  
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2.3 ผลจากการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตอคุณสมบัติและการเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 การเปลี่ยนแปลงองคประกอบของเชื้อเพลิงมีผลตอคุณสมบัติและการเผาไหมของเชื้อเพลิง ดังนี้ 
 
 ความถวงจําเพาะ 

  จากสมการ G = x1 G1+ x2 G2 +.. +xn Gn  เมื่อนํามาใชพิจารณาเปรียบเทียบคาความ

ถวงจําเพาะ (G) ของเชื้อเพลิงกาซผสม 2 ชนิด ที่มีองคประกอบตางกัน ผลของเศษสวนโมล (xi) และ

ความถวงจําเพาะ (Gi) ขององคประกอบแตละตัวมีผลตอความถวงจําเพาะของเชื้อเพลิง โดยสาร

ไฮโดรคารบอนหนักจะมีคาความถวงจําเพาะสูง สําหรับสารไฮโดรคารบอนที่มีอัตราสวน H/C นอยจะมี

คาความถวงจําเพาะสูง สวนความถวงจําเพาะของกาซเฉื่อย อาทิ N2 และ CO2  นั้น ความถวงจําเพาะ

ของ CO2 (G=1.52) สูงกวาของ N2 (G=0.97) 
 
 ขีดจํากัดการติดไฟ 

  จากสมการในการคํานวณหาขีดจํากัดการติดไฟของเชื้อเพลิงกาซผสม Le chatilier’s 

modification of mixture law ดังนี้ 

  

nNnP
2N2P

1N1P
100

FL
+++

=
...

 

โดย FL  =   limit of flammability of mixture 

 P1 =  เปอรเซ็นตของเชื้อเพลงิชนดิแรก 

 P2 =  เปอรเซ็นตของเชื้อเพลงิชนดิที่สอง 

  Pn =  เปอรเซ็นตของเชื้อเพลงิชนดิที่ n 

 N1 =  limit of flammability ของเชื้อเพลิงชนิดแรก 

 N2 =  limit of flammability ของเชื้อเพลิงชนิดทีส่อง 

 Nn =  limit of flammability ของเชื้อเพลิงชนิดที ่n 

  โดยเชื้อเพลิงกาซผสมที่มีองคประกอบของสารไฮโดรคารบอนหนัก ทําใหขีดจํากัดการติดไฟ

ของเชื้อเพลิงกาซผสมบางลง หากกาซผสมมีองคประกอบของกาซเฉื่อยทําใหขีดจํากัดการติดไฟที่

สวนผสมบาง (Lean flammability limit) หนาขึ้น 
 
   คาความรอน 

  จากสมการ H = x1H1  + x2H2 + ..+ x2H2 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบคาความรอนระหวาง

เชื้อเพลิงกาซผสม 2 ชนิด พบวามีผลจากเศษสวนโมล (xi) และคาความรอน (Hi) ขององคประกอบแต

ละตัวตอคาความรอนของเชื้อเพลิง โดยสารไฮโดรคารบอนที่มีอัตราสวน H/C นอย อาทิ อีเทนและโพ
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รเพน จะมีคาความรอนมาก หากกาซผสมมีองคประกอบของกาซเฉื่อยทําใหคาความรอนของสวนผสม

ลดลง 

 

  อัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎ ี

 ในการหามวลอากาศที่ใชในการเผาไหมใหสมบูรณของเชื้อเพลิงกาซผสม 1 หนวยปริมาตร

หากมีองคประกอบของสารประกอบไฮโดรคารบอน จําเปนตองใช O2 ในอากาศมาเปนสารต้ังตน

สําหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) แตสําหรับกาซเฉื่อยซึ่งยากแกการเกิดปฏิกิริยาจึงไม

คิดปริมาณความตองการใชอากาศ ดังนั้นหากกาซผสมที่มีองคประกอบของกาซเฉื่อยผสมกับ

สารประกอบไฮโดรคารบอนจะมีอัตราสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎีนอยกวาเชื้อเพลิง

สารประกอบไฮโดรคารบอนลวน 

 

   Wobbe index  

  จากความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเฉื่อยที่ผสมในเชื้อเพลิงกับ Wobbe Index พบวา 

CO2 มีประสิทธิผลในการลด Wobbe Index กวา N2 เนื่องจากความหนาแนนของ CO2 สูงกวา ของ N2 

[4] 

 

2.4 เครื่องยนตจดุระเบิดดวยการอัด (Compression Ignition Engine) 

 กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด สามารถสรุปไดวา เร่ิมจาก เชื้อเพลิง

ถูกฉีดเขาหองเผาไหมที่ปลายจังหวะอัด ณ ตําแหนงกอนศูนยตายบนเล็กนอย ซึ่งเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขา

ไปนั้นจะมีความดันสูงมากเม่ือผานพนปลายหัวฉีดก็จะแตกเปนละอองฝอยเขาสูหองเผาไหม  แลวจะ

ระเหยอยางรวดเร็วและผสมกับอากาศที่อยูภายในกระบอกสูบซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันสูง หลังจาก

นั้นจะเกิดการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงและอากาศที่ผสมกันในอัตราสวนที่สามารถติดไฟได  เมื่อการเผา

ไหมเกิดขึ้น ทําใหความดันและอุณหภมูิภายในหองเผาไหมสูงขึ้น ซึ่งจะชวยใหเชื้อเพลิงในสวนที่เหลือ

ระเหยและผสมกับอากาศไดเร็วมากขึ้น ทําใหเกิดการเผาไหมที่เร็วและรุนแรงตอเนื่องจนกระทั่ง

เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหมถูกเผาไหมจนหมด 

 2.4.1  ระบบการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

ระบบการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด แบงออกเปน 2 ระบบตามการออกแบบ

หองเผาไหม ดังนี้ 
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  2.4.1.1  ระบบฉีดเชื้อเพลงิโดยตรง (Direct-Injection System, DI Systems) 

เปนระบบที่มีหองเผาไหมแบบเปดหองเดียว(open chamber) และเชื้อเพลิงจะถูกฉีด

เขาหองเผาไหมโดยตรง  ระบบนี้มีโมเมนตัมและพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเพียงพอตอการกระจาย

ของเชื้อเพลิง และเพียงพอสําหรับการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศที่เหมาะสม จึงไมตองอาศัยการเคลื่อนที่

ของอากาศเขามาชวยในการผสมอีก ระบบนี้เหมาะสําหรับเครื่องยนตขนาดใหญที่มีความเร็วรอบต่ํา  
2.4.1.2  ระบบฉีดเชือ้เพลิงโดยออม ( Indirect-Injection System, IDI   

 Systems) 
เปนระบบที่หองเผาไหมถูกแบงเปน 2 สวน คือ หองเผาไหมลวงหนา (pre-chamber) 

และหองเผาไหมหลัก (main-chamber) โดยเชื้อเพลิงจะถูกฉีดผานทางหัวฉีดเขาไปในหองเผาไหม

ลวงหนา ซึ่งจะจุดระเบิดและเผาไหมเชื้อเพลิงบางสวนภายในหองเผาไหมลวงหนานี้ หลังจากนั้นเปลว

ไฟจะลามออกมาที่หองเผาไหมหลักซึ่งอยูเหนือหัวลูกสูบและเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลือตอไปจน

ส้ินสุดกระบวนการเผาไหม ระบบนี้เหมาะสําหรับเครื่องยนตขนาดเล็กความเร็วรอบสูง 

 2.4.2  ปรากฏการณของการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

อัตราการปลอยความรอน (Heat-Release rate) เปนหลักการสําคัญที่นํามาใชอธิบาย

ปรากฏการณการเผาไหมภายในกระบอกสูบ ซึ่งอัตราการปลอยความรอนนี้ก็คือพลังงานเคมีของ

เชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาขณะเกิดการเผาไหม   โดยสามารถแบงกระบวนการของอัตราการปลอยความ

รอนออกเปน 4 ชวง คือ ชวงลาชาการจุดระเบิด, ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมไวกอนแลว, ชวง

การเผาไหมที่ควบคุมโดยการผสมและชวงการเผาไหมชา ซึ่งแตละชวงจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ

ทางฟสิกสและเคมีที่แตกตางกัน  ดังเชนรูปที่ 2-2 แสดงแผนภูมิอัตราการปลอยความรอนในเครือ่งยนต

แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (DI) โดยสามารถอธิบายขั้นตอนการเกิดไดดังนี้ 

 
รูปที่  2-2  แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตดีเซลที่ใชระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 

                       และชวงการเผาไหมแบบตางๆ [12] 
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- ชวงลาชาการจุดระเบิด  (Ignition delay, a-b)  คือชวงระหวางการเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง 

(SOI, Start of injection)เขาสูหองเผาไหมจนถึงจุดเริ่มตนของการเผาไหม  

- ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกันกอนแลว(Premixed combustion phase,  

b-c) ซึ่งเปนชวงเวลาของการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศกันกอนในชวงลาชา

การจุดระเบิด ซึ่งจะเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็วและพรอมกัน สงผลใหอัตราการปลอย

ความรอนในชวงนี้มีคาสูงสุด 

- ชวงการเผาไหมที่ควบคุมโดยการผสม (Mixing combustion phase, c-d)  เมื่อเชื้อเพลิง

และอากาศที่ผสมกันกอนแลวถูกเผาไหมจนหมดอัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดยอัตรา

การเกิดของสารผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่พรอมจะเผาไหม โดยจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น

แตอาจจะไมสูงถึงคาแรกแลวจะลดลงเมื่อกระบวนการเผาไหมดําเนินตอไป 

- ชวงการเผาไหมลาชา (Late combustion phase, d-e)  เปนชวงที่การปลอยความรอน

เกิดขึ้นในอัตราที่ต่ําในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เหลืออยูเล็กนอย

และเปนการเผาไหมในสวนของเขมาที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนาที่เกิดขึ้นกอน

หนานี้ 

แตสําหรับในระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M (ระบบที่มีหองเผาไหมแบบหลุมในลูกสูบ)และ

ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (IDI) นั้นอัตราการปลอยความรอนจะตางจากระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงดัง

ในรูปที่ 2-3  

  

 
รูปที่  2-3 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 3 แบบ [12] 

(ก) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหวัฉีดแบบหลายรู ติดไว      

ตรงกลาง 

        (ข) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ทีฉี่ดเชื้อเพลิงเขาผนงั 

         (ค) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 
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โดยจากการศึกษารูปแบบของการเผาไหมตางๆ    ไดมีการนําเสนอกลไกหรือรูปแบบการฉีด   

การผสมและการเผาไหมที่สําคัญในเครื่องยนตดีเซลไว 3 รูปแบบ คือ  

- รูปแบบ A เกิดจากการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปทันทีโดยโมเมนตัมที่มากพอควร และเกิด 

การผสมทันทีของเชื้อเพลิงกับอากาศ ทําใหเกิดสวนผสมลวงหนา (Premix)  

- รูปแบบ B เชื้อเพลิงจะไปเกาะที่ผนัง การผสมในชวงลาชาเกือบจะไมมีเนื่องจากการ 

ระเหยของเชื้อเพลิงถูกจํากัด แตหลังจากการจุดระเบิดการระเหยจะรวดเร็วและจะถูกควบคุมโดยอัตรา

การเขาถึงผิวของกาซรอน (เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับผิวซึ่งจะทําใหเชื้อเพลิงระเหยเร็วขึ้น) และจะเกิดการ

ผสมในแนวรัศมีจากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน 

- รูปแบบ C เชื้อเพลิงถูกกระจายไปใกลกับผนัง และมีการผสมเกิดในชวงลาชาแตใน 

อัตราที่นอยกวาแบบ A เมื่อเกิดการจุดระเบิดจะเกิดการผสมขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับ    รูปแบบ B 

สําหรบัเครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวนระบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรงแบบ M นัน้จะมีรูปแบบตามรูปแบบ B และ C ซึ่งจะชวยใหอัตราการเผาไหมในชวงแรกไมสูง

เกินไป สวนระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ชวงลาชาการจุดระเบิดจะสั้น หลงัจากนั้นจะ

เปนการผสมของรูปแบบ C 

 2.4.3   ความสัมพันธของตัวแปรที่ใชกาํหนดสมรรถนะของเครือ่งยนต 

พารามิเตอรสําคัญที่เกีย่วของกับสมรรถนะของเครื่องยนตไดแก กําลงัเบรก, แรงบิดเบรก และ 

brake specific fuel consumption  

กําลังเบรกของเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังสมการ 

   
6000

2 b
bb

NT
TP

π
ω ==     (2-4)  

Brake Fuel Conversion Efficiency 

    
HVf

b
f

Qm

P
b .=η     (2-5) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก 

    
b

f

P
m

bsfc

.

=      (2-6) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ คือ 

    bmep = 4 π Tb  / Vd    (2-7) 
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Volumetric Efficiency  

    
NV

xm

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η =     (2-8) 

โดยที ่ Pb = กําลังเบรก (kW) 

 Tb = แรงบิดเบรก (N-m) 

 bmep  = Brake Mean Effective Pressure (kPa)  

 N = ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rev/min) 

 Vd = Displacement Volume (dm3) 

QHV = คาความรอนของเชื้อเพลงิ (kJ/kg) 
.

fm  = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ (g/s) 
.

am  = อัตราการไหลของอากาศ (g/s) 

 ρa,i = ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต (kg/m3) 

bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (mg/J) 

bf
η    = Brake Fuel Conversion Efficiency 

ω = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 

 

 

 
 2.4.4 กําลังทีต่องการใชในการขับเคลือ่นรถยนตบนถนนในแนวระดับ 

กําลังขับเคลื่อนบนถนน (road-load power, Pr) เปนกําลังที่ตองการใชในการขับเคล่ือน

รถยนตไปบนถนนในแนวระดับที่ความเร็วคงตัว ซึ่งก็คือกําลังเพื่อเอาชนะความตานทานการกลิ้งของ

ลอ (rolling resistance) และแรงตานอากาศพลวัต (aerodynamic drag) กําลังขับเคลื่อนบนถนน

สามารถหาไดจากสมการ คือ  

vvvDavRr SSACgMCP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 2

2
1 ρ               (2-9) 

2.5   การเสื่อมสภาพของเครื่องจักร[13] 

 เมื่อมีการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนใดชิ้นสวนหนึ่งสัมพัทธกับอีกชิ้นสวนหนึ่งจะเกิดความเสียดทาน

ขึ้นไมวาจะเปนความเสียดทานจากการลื่นไถลหรือความเสียดทานแบบกลิ้งตัว แมจะมีการลดความ

เสียดทานเหลานี้ดวยการใชสารหลอล่ืน ซึ่งจะสงผลใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ําลงและลดความ
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รอนที่เกิดขึ้นจากความเสียดทาน แตสุดทายตามกฎเกณฑของธรรมชาติ ส่ิงของตางๆยังคงเกิดการสึก

หรอและเสื่อมสภาพ เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะของการเสื่อมสภาพและหาสาเหตุหลักของการ

เสื่อมสภาพเพื่อทําการแกไข จึงตองศึกษาทราบถึงประเภทของการเสื่อมสภาพและกลไกของการสึก

หรอโดยสังเขปดังนี้ 

 2.5.1  ประเภทของการเสื่อมสภาพ 

ประเภทของการเสื่อมสภาพอาจแบงไดตามลักษณะของการชํารุด ดังนี้ 

 2.5.1.1  การเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation) 

ลักษณะของกราฟในรูปที่  2-4  แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเสื่อมสภาพ (การสึกหรอ

ของวัสดุ) ของชิ้นสวนอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน ซึ่งมีผลทําใหมิติ หรือขนาดของชิ้นสวน

เปลี่ยนไปมีผลทําใหความแข็งแรง (Strength) ของชิ้นสวนดังกลาวมีคาลดลงไปตามเวลาใชงาน และ

สุดทายเมื่อคาความแข็งแรงมีคาลดลงจนใกล หรือตํ่ากวาคาภาระใชงาน ก็จะเปนจุดที่เสนกราฟ 2  

เสนนี้มาบรรจบกัน ซึ่งเปนจุดที่ชิ้นสวนจะชํารุด หรือแตกหักเสียหาย 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-4  กราฟแสดงการเสื่อมสภาพตามเวลา 

 

 2.5.1.2   การเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (Time independent degradation)  

  ในการเสื่อมสภาพจนชํารุดในลักษณะนี้ เปนการชํารุดโดยไมเกี่ยวของกับชวง

ระยะเวลาใชงานอาจจะเปนชวงเวลาสั้นๆ ก็มีผลทําใหเกิดการชํารุดได (การชํารุดแบบ “แบบ

ทันทีทันใด”) ซึ่งกรณีนี้ตรงกันขามกับกรณีแรก (กรณีแรกเปนแบบการชํารุด “แบบคอยเปนคอยไป”) 

หากดูจากกราฟในรูปที่ 2-5  จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางคาความแข็งแรงวัสดุตอภาระใชงานซึ่ง

เรียกวา “ปจจัยความปลอดภัย” (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบมักกําหนดใหมีคา

มากกวา 1 หากแตวาเมื่อใดที่มีการใชเครื่องจักรผิดวิธี หรือการเกิดภาระกระแทกหรือช็อค (Shock or 
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Impact load) ที่อาจเกิดจากอุบัติเหตุหรือใชเครื่องจักรผิดวิธี ก็จะทําใหภาระที่กระทําตอชิ้นสวน

ดังกลาวพุงขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับคาความแข็งแรงของวัสดุ จนทําใหวัสดุทนภาระดังกลาวไมได 

และเกิดการชํารุดหรือแตกหัก   ในที่สุด 

 

รูปที่  2-5  กราฟแสดงการเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา 

  จากทั้งสองหัวขอ คือ การชํารุดหรือการเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent) 

มักจะเกี่ยวของกับการสึกหรอ (Wear) สวนการชํารุดแบบไมขึ้นกับเวลา (Time independent) จะ

เกี่ยวของกับการแตกหัก  ในการปองกันการสึกหรอจําเปนที่วิศวกรบํารุงรักษาตองเขาใจเสียกอนวา  

การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสึกหรอ  (Wear mechanisms)  อยางใดบาง  

แลวจึงสามารถหาแนวทางดําเนินการในการปองกันการเสื่อมสภาพได  ตามมาตรฐานดาน

อุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข  50320  (DIN 50320)  ซึ่งเปนที่ยอมรับกันวาแบงกลไก

การสึกหรอไวอยางเหมาะสม 4 รูปแบบดังรูปที่  2-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2-6  แสดงกลไกการสึกหรอแบบตาง ๆ 
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 2.5.2  การจําแนกกลไกการสึกหรอ  

 กอนที่จะกลาวถึงกลไกการสึกหรอ  (Wear  mechanisms)  จะอธิบายโดยสังเขปวา เพราะ

เหตุใดจึงเกิดการสึกหรอขึ้น ทั้ง ๆ ที่มีบางคนแยงวาเครื่องจักรหรือชิ้นสวนเครื่องจักรไมควรเกิดการสึก

หรอเพราะไมไดใชงานใหภาระหรือความเคน (Stress)  ที่มากเกินไปกวาคาความแข็งแรงของวัสดุ  

(Strength)  ซึ่งก็คือ  วิศวกรออกแบบไวใหมีคาปจจัยความปลอดภัย  (ความแข็งแรง/ความเคน>1) แต

สุดทายชิ้นสวนก็ยังสึกหรอและแตกหักตามระยะเวลา  เหตุผลที่สามารถอธิบายไดคือ  การที่วิศวกร

ออกแบบคํานวณคาความเคน (Stress)  ไวคือ 

 

 

 

 โดยที่พื้นที่ รับแรงกระทําที่ใชจะเปนการใชคาพื้นที่รับแรงกระทําที่เรามองเห็นหรือวัดได 

(Apparent area of contact)  แตที่จริงแลวพื้นที่รับแรงดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา  พื้นผิวชิ้นงานมี

ความเรียบ  และรับภาระเต็มหนาสัมผัส  หากทวาในระดับจุลภาคแลวมนุษยยังไมสามารถทําใหเกิด

ความเรียบของผิวดังกลาวได  ดังแสดงในรูปที่ 2-7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-7  แสดงพืน้ผิวที่แทจริงในระดับจลุภาค 

 จะเห็นไดวาเมื่อหาคาความเคนในระดับจุลภาคแลว  จะทําใหคาความเคนจริงที่เกิดขึ้นมีคาสูง

มากเกินคาความแข็งแรงของวัสดุ (Yield strength)  โดยที่ยอดแหลม ๆ ที่เห็นจากภาพขยายของผิว

งานถูกเรียกกันวา  “Asperities”  เมื่อมีการสัมผัสกันของชิ้นงานจุดที่จะรับภาระจริง ในระดับจุลภาค 

คือ  Asperities  ซึ่งมีพื้นที่เล็กๆ และเมื่อคาภาระสูงเกิดคาความแข็งแรง Asperities  เหลานี้จะเสียรูป/

ยุบตัวโดยถาวรในขณะที่ชิ้นสวนเหลานี้หยุดนิ่ง  เมื่อเร่ิมมีการเคลื่อนที่  Asperities  ที่เสียรูปโดยถาวร

ความเคน = แรงที่กระทํา 
พื้นที่รับแรงกระทํา 
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ดังกลาวจะถูกเฉือนตัวออกไป  และกลายไปเปนเศษโลหะจากการสึกหรอที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอล่ืน

นั่นเอง  ดังนั้นไมวาจะใชภาระต่ําหรือสูง  ก็จะทําใหเกิดการสึกหรอเสมอ  โดยทั่วไปเราสามารถจําแนก

กลไกการสึกหรอไดเปน 4 กลไก คือ 

   2.5.2.1  กลไกการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive  wear)  

    เปนกลไกที่เกิดขึ้นจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities  และมกีารฉีก

ขาดตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ชิ้นงานมีการเคลื่อนที่ พันธะที่เกิดการ “เยิ้มติด” หรอื “เชือ่ม

ติดกัน” ของ Asperities นี้เรียกกันวา “การเชื่อมเย็น”  (Cold-welded)  ลักษณะการเกิดการสึกหรอ

แบบยึดติดแสดงในรูปที่ 2-8 

  โดยที่สาเหตุที่เรงใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด คือ สารหลอล่ืนมีความหนืดนอย

เกินไป ภาระมีคาสูงมากเกินไปจนสารหลอล่ืนรับไมไดหรือใชความเร็วต่ําเกินไป 

 

 

 

 

 

 

 

    

รูปที่ 2-8  แสดงลักษณะการสึกหรอแบบยึดติด 

 

  2.5.2.2  การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear)  

  เปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุ ถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูดขีดโดยสสาร

ที่มีความแข็งสูงมาก เชน ฝุนละออง เม็ดทราย หรือกากเพชร เปนตน ลักษณะของการสึกหรอประเภท

นี้ดังรูปที่ 2-9 การเรงใหเกิดการสึกหรอประเภทนี้  คือ การใชสารหลอล่ืนที่สกปรก  การชุบแข็งคูผิด

สัมผัสที่มีความแข็ง (Hardness)  แตกตางกันมากเกินไป 
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รูปที่ 2-9  แสดงลักษณะการสึกหรอแบบขูดขีด 

 

 2.5.2.3  การสึกหรอจากการลาตัวของวัสดุ  (Fatigue  wear)   

เปนการลาตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหนาวัสดุบริเวณที่มีการลาตัว  ทั้งนี้

เนื่องมาจากวาชิ้นงานมีการรับภาระเปนวงรอบ (Stress cycles)  การลาตัวของวัสดุจะมีโอกาสเกิดขึ้น

นอยมาก  หากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด  (Compressive  stress)  หรือการดึง (Tensile stress)  

เพียงอยางใดอยางหนึ่ง แตจะมีโอกาสเกิดการลาตัวไดเร็วมากๆ หากมีการรับภาระสลับกันไปมา

ระหวางการกดกับการดึง  หรือการรับภาระแบบเปนวงรอบ  ซึ่งทายที่สุดจะสงผลใหผิววัสดุหลุดรอน

ออกไปและทําใหมีรอยสึกหลงเหลือไวบนผิวชิ้นงาน  ลักษณะการเกิดการลาตัวอีกแบบหนึ่งเกิดจาก

การมีสิ่งสกปรกในสารหลอล่ืนและทําใหเกิดรอยกด (Dents)  ขึ้นบนผิวชิ้นงานกอนและเมื่อใชงานไป

นาน ๆ รอยกดจะคอยๆ แพรกระจายออกไปเปนรอยแตก (Crack)  เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นเขาไปอยูใน

รอยกดนั้น ๆ คร้ังแลวครั้งเลา  และเกิดเปนหลุมในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 2-10 
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รูป 2-10  แสดงลักษณะการสึกหรอแบบลาตัว 

  2.5.2.4  การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction)   

  บางครั้งถูกเรียก วาการสึกหรอแบบไป ๆ กลับ ๆ หรือเฟล็ตติ้ง (Fretting wear)  จาก

ชื่อ Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องตน คือ การที่ชิ้นงานตองมีการขัดสี (Tribo) และ

เกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี  (Reaction)  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  “ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น”  สามารถอธิบาย

โดยงาย ๆ จากการเกิดไทรโบเคมิคอลรีแอคชันที่ขอตอโซ  จะมีผลทําใหบริเวณขอตอโซดังกลาวมีการ

สึกหรอแบบยึดติด  (Adhesive) เมื่อมีการใชงาน จะทําใหบริเวณขอตอโซมีการขัดสีกัน  (Tribo)  

กอใหเกิดเศษเหล็กตรงจุดนั้น ผนวกเขากับเกิดความรอนจากการขัดสี ซึ่งจะทําหนาที่เปนตัวเรง

ปฏิกิริยาเคมี  (Catalyst)  โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเชนกัน  เพราะเปนการเพิ่ม

พื้นที่ผิว (Surface area)  ใหออกซิเจนในอากาศ สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น  เมื่อมีองคประกอบ

หลักคือ เศษเหล็กหลักคือ เศษเหล็ก ความรอน ความชื้น (หรือไอน้ําในอากาศ)  กับออกซิเจนก็จะทํา

ใหปฏิกิริยาเคมีที่เปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  ซึ่งจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก (Rusty wear powder)  และ

สนิมเหล็กจะมีคุณสมบัติคลาย ๆ  กับฝุนละออง  คือ  มีความแข็งแตเปราะและจะทําใหเกิดการขดูขีด  

(abrasive)  ตรงบริเวณขอตอโซตามมาจนทําใหขอตอโซลดขนาดลงและทนภาระไมไดในที่สุดก็จะ

ขาดชํารุดไป  นอกจากขอตอโซแลว  อาจจะเกิดกลไกการสึกหรอชนิดนี้ไดกับเพลา  เฟองแบบเลื่อนได

(Spline)  แหนบรถยนต  และผิวนอกของแบริ่งที่สัมผัสกับตัวเรือน  เปนตน 
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2.6  สารหลอลื่น [13] 

 องคประกอบซึ่งเปนหนาที่หลักประการสําคัญของสารหลอล่ืนคือ  ลดแรงเสียดทาน 

(Reduces Friction)  ซึ่งมีผลตอเนื่องคือ เปนการลดการสึกหรอ (Reduces Wear)  ประหยัดพลังงาน  

(Saves Power)  ลดความรอน  (Reduces Heat)  และเปนการชวยใหเกิดฟลมน้ํามันที่รองรับภาระที่

ใชงาน  (Load-Carrying Lubricant Film)   

 หนาที่ที่สําคัญของสารหลอล่ืนยังรวมไปถึง ก.) ทําหนาที่เสมือนสารหลอเย็นที่นําพาความรอน

ออกไป (Carries Away Heat) จากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ ข.)ทําหนาที่เสมือนซีล (Sealing) ปองกัน

สิ่งสกปรกเขาไปสูชิ้นสวนที่ เคลื่อนที่ เชน ในกรณีของจารบี ค.)ปองกันการกัดกรอนและสนิม 

(Preventing Corrosion and Rust)  ของผิวชิ้นงานที่เปนเหล็ก  ง.)ในบางกรณีก็จะทําหนาที่ในการสง

ถายกําลังเชนน้ํามันไฮดรอลิกและเนื่องจากวาสารหลอล่ืนที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งจําเปน  และสําคัญ  สิ่ง

ที่สําคัญสูงสุดนั้นคือวาสารหลอล่ืนตองถูกออกแบบใหใชงานในชวงการทํางานของเครื่องจักรโดยที่มี

การเสื่อมหรือสึกหรอ  และการสูญเสียคุณสมบัตขิองสารหลอล่ืนใหนอยที่สุด 

 2.6.1  คุณสมบัติที่สําคัญๆ ของสารหลอลื่น 

   คุณสมบัติที่สําคัญของสารหลอล่ืนประกอบดวย คาความหนืด จุดไหลเท การตอตานการเกิด

ออกซิเดชั่น แตคุณสมบัติที่จะนํามากลาวถึงในงานวิจัยนี้ประกอบดวย คุณสมบัติทางความหนืด และ 

คุณสมบัติในการตอตานการเกิดออกซิเดชั่น 

  2.6.1.1   ความหนืด  (Viscosity) 

  ความหนืดถูกใหความหมายวา  “เปนการตานทานตอการไหล”  ซึ่งเปนคุณสมบัติ

หลักที่สําคัญของน้ํามันหลอลื่น  ยิ่งน้ํามันหลอลื่นมีความสามารถในการตานทานการไหลมากเทาใดก็

จะมีความหนืดมากเทานั้น  สามารถกลาวไดวาคาความหนืดเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการ

ไหล (Flowability)  ซึ่งโดยเฉพาะน้ํามันหลอล่ืนปโตรเลียมนั้น  คาความหนืดจะแปรเปลี่ยนไปตามคา

อุณหภูมิ  ยิ่งคาอุณหภูมิสูงคาความหนืดจะยิ่งนอยลง  และคาความสามารถในการไหลจะยิ่งดีข้ึน  

วิธีการที่ใชในการวัดคาความหนืดในหองทดลองนั้นก็จะใชวิธีการตามมาตรฐานขององคการระหวาง

ประเทศที่เกิดขึ้นโดยความรวมมือของ ASTM (American Society for Testing and Materials)  และ  

STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers)  จนปจจุบันใชกันโดยทั่วไปในหนวย

ของ SI  ซึ่งตั้งอยูบนพื้นฐานของการวัดคาความหนืดในหนวยเซนติสโตค (cSt.)  ที่อุณหภูมิ 40๐C 
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รูปที่ 2-11  ความหนืดของน้าํมันหลอล่ืนกบัการใชงาน 

  น้ํามันหลอล่ืนที่หนืดมาก ๆ จะถูกใชกับชิ้นสวนเครื่องจักรที่เคลื่อนที่ชา ๆ ภายใตภาระ

สูงๆ ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนจะทนทานตอการถูกบีบดันออกไปจากผิวสัมผัส  สวนน้ํามันที่มีความ

หนืดนอยๆจะถูกนํามาใชกับชิ้นงานที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงๆ ที่คาภาระต่ํา(รูปที่ 2-11) 

  2.6.1.2  การตอตานการเกิดออกซิเดชั่น  (Oxidation resistance) 

  น้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับคารบอน  

(ไฮโดรคารบอน)  เรียกวาสวนผสมของไฮโดรคารบอน สวนใหญแลวแบงเปน 3 สวนใหญ ๆ คือ แบบ

พาราฟนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซึ่งแตละแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน นักเคมีมักเรียกน้ํามัน

ปโตรเลียมฐานแรนี้ซึ่งสวนใหญเปน 2 สวนหลัก คือ พาราฟนิก และแนพทานิก วา “สารหลอลื่นอิ่มตัว” 

(Saturated) และสําหรับ อะโรแมติกวาเปน “สารหลอล่ืนไมอ่ิมตัว” (Unsaturated) 

  สารไฮโดรคารบอนที่อยูในชั้นหรือระดับเดียวกันจะมีโครงสรางทางเคมีเหมือนกัน แต

จะมีคุณสมบัติที่แตกตางกันไปเปนอยางมาก ในแตละกลุมอาจจะมีสภาวะเปนของแข็ง  ของเหลวและ

กาซได  สภาวะที่เปนของเหลว ซึ่งเปนสวนที่นํามาใชประโยชนมากที่สุดและมีการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติไปมากในสภาวะตางๆ อาจจะมีผลตอสมรรถนะในการหลอล่ืน โดยที่ไมตองพิจารณาถึง

องคประกอบน้ํามันหลอล่ืนที่จะถูกใชงานในอนาคต ความรอน และออกซิเจนทําใหเกิดปฏิกิริยาที่เกิด

องคประกอบที่ไมดีตอน้ํามันหลอล่ืน กระบวนการดังกลาวนี้ถูกเรียกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และ

สารประกอบที่เกิดขึ้นก็เปนผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ออกซิเดชั่นจะเกิดขึ้นชาๆ อยางตอเนื่อง

ตลอดเวลาใชงานของน้ํามันหลอล่ืน อยางไรก็ตาม การเกิดการปนกวนจนเกิดฟอง การฉีดพน และการ

ที่เกิดมีคาอุณหภูมิสูงๆ  โดยเฉพาะจุดที่มีความรอนสูงเพียงจุดเล็ก ๆ จะมีผลทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

ยิ่งเกิดเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบที่เปนกรดและทําใหเกิดตะกอนและคราบเหนียว 
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  โดยความเปนจริงแลวทุก ๆ 10๐C (18๐F) ที่เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่เกิน

กวา 70๐C อัตราการเกิดออกซิเดชั่นจะเพิมข้ึนเปน 2 เทา การที่จะลดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นลงนั้น ตอง

พยายามควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 60 ถึง  70๐C (140 ถึง 150๐F) ดังนั้นจึงเปนขอแนะนําใหใช

น้ํามันหลอลื่นที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเดชั่นกับเคร่ืองยนตเทอรไบนและระบบการ

ไหลเวียนน้ํามันหลอล่ืนขนาดใหญๆ ทั้งนี้เพราะวาน้ํามันหลอล่ืนจะสามารถทนไดกับระดับอุณหภูมิ

สูงๆ ภายในชวงเวลายาวนานกวาการใชน้ํามันแบบธรรมดา น้ํามนัหลอล่ืนดังกลาวมักมีราคาแพง ทั้งนี้

เนื่องจากวาตองถูกกลั่นดวยกรรมวิธีพิเศษและมีการเติมดวยสารปรุงแตงที่รูจักกันในช่ือ Oxidation 

Inhibitor เพื่อเพิ่มความสามารถในการตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น น้ํามันหลอล่ืนที่มี

ความสามารถในการตอตานออกซิเดชั่นต่ํานั้น ควรถูกเลือกใชกับการหลอล่ืนในชวงสั้นๆ เชน กรณีการ

หลอล่ืนแบบใชแลวทิ้งไป หรือเมื่อมีการเติมน้ํามันหลอล่ืนลงไปบอยๆ ปกติแลว Additive Packages นี้

มักรวมอยูในน้ํามันที่มี R & O Inhibitor อยูแลว 

 

2.7   การวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลว 

 สารหลอล่ืนที่ใชในเครื่องยนตหรือในที่นี้จะเรียกวา  น้ํามันหลอล่ืน จากการวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานแลวและน้ํามันหลอลื่นที่อยูระหวางการใชงาน จะทําใหทราบวา 

น้ํามันหลอล่ืนยังอยูในเกณฑที่ใชงานไดหรือไม  และจะทําใหทราบถึงชวงเวลาในการเปลี่ยนถาย

น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต  ผลการวิเคราะหจะบงถึงสภาวะที่อาจจะทําใหเกิดอันตรายแกเครื่องยนต

รวมทั้งระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถาย  นอกจากนี้ยังทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาของ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นและทําใหแกปญหาและปองกันไดอยางถูกตอง 

 2.7.1  ขั้นตอนการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลวจากเครื่องยนต[14]   

 ข้ันตอนการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใชแลวจากเครื่องยนต แบงตามขั้นตอนไดดังนี้ 

  (1)  ขั้นตอนการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนต 
  การสุมตัวอยางจะตองกระทําขณะเครื่องยนตทํางาน  และมีอุณหภูมิถึงระดับ

อุณหภูมิการใชงานของเครื่องยนต เพื่อใหน้ํามันหลอล่ืนมีการชโลมเขากับสวนประกอบตางๆ ของ

เครื่องยนตและไหลเวียนไปทั่วระบบหลอล่ืน สวนขวดพลาสติกที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน

ควรจะใชขวดชนิดที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ํามันหลอล่ืน แหงและสะอาด ฝาปดขวดจะตองทําดวยวัสดุที่ไม

หลุดรอน (Non shedding material)  การเก็บน้ํามันหลอล่ืนลงในขวดพลาสติกจะตองไมเก็บจนเต็ม

ขวด เนื่องจากจะตองมีชองวางใหน้ํามันหลอล่ืนไหลผสมตัวของน้ํามันหลอล่ืนเองได  
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  (2)  วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน สี กลิ่น ความหนืดและปริมาณน้ําที่

ปนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธีการทดสอบเบื้องตนในภาคสนาม 

  (3)  ขั้นตอนในการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ   เพื่อหาคา 

ก. หาคาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน  

ข. หาตัวเลขรวมของความเปนดาง (TBN) 

ค. หาคาปริมาณธาตุกลุมที่มาจากการสึกหรอและจากสารปรุงแตงที่อยูใน
น้ํามันหลอล่ืน โดยวิธีสเปกโตรมิเตอร 

ง. หาคาปริมาณการเกิดออกซิเดชั่น และสารปนเปอน โดยวิธี FTIR 

จ. หาลักษณะรูปรางและขนาดของเศษเหล็กโดยเทคนิคเฟอรโรกราฟฟ 

2.7.2  การทดสอบหาคาความหนืด 

คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน คือการวัดความตานทานในการไหลของน้ํามันหลอล่ืนนั้นๆ

สําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตจะมีขอกําหนดจําเพาะมาตรฐานระหวางประเทศอยูหลายมาตรฐาน 

ซึ่งอาจจะตองทําการวัดคาความหนืดคิเนเมติคเพิ่มเติมอีกหลายชวงอุณหภูมิ เชนที่   20 ºC, -10 ºC 

และ 100 ºC (เชน กรณีของการกําหนดเกรดน้ํามันของ SAE : Society of Automotive Engineers) แต

อยางไรก็ตามการทดสอบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลวสําหรับเครื่องยนตและเครื่องจักรกล

ทั่วไปนั้นก็จะทําเฉพาะที่ 40 ºC และ 100 ºC เทานั้น คาความหนืดของน้ํามันหลอลื่นที่เปลี่ยนไปนั้นมี

ผลมาจากหลายองคประกอบ ซึ่งอาจจะทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได ตัวอยางเครื่องมือวัด

ความหนืดน้ํามันหลอล่ืนแสดงดังรูปที่ 2-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-12  แสดงเครื่องมือวดัความหนืดของน้าํมันหลอล่ืน (ASTM D-445) 

 



 29 

 กรณีที่ความหนืดเพิ่มขึ้น 

สําหรับในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตนั้นเมื่อมีคราบสิ่งสกปรกหรือสารประกอบที่เกิดจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น จะทําใหน้ํามันหลอลื่นมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้น หากมีการปะปนเขามาดวย

สิ่งสกปรกแขวนลอยที่ เปนของแข็งในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตก็จะทําใหคาความหนืดของ

น้ํามันหลอล่ืนเพิ่มสูงขึ้น เชน ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณเกินกวารอยละ 5 โดยน้ําหนัก ใน

น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงมากและทําใหเกิดปญหาในการสตารท 

การอดุตันในไสกรองและสงผลตอการขาดสารหลอล่ืนจนทําใหเครื่องยนตชํารุดได 
 กรณีที่ความหนืดลดลง 

 ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตหากมีการเจือจางดวยน้ํามันเชื้อเพลิง จะทําใหมีการลด

คาความหนืดของน้ํามันลงเปนอยางมาก หรือการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอรใน

น้ํามันหลอล่ืนชนิดเกรดรวมในกรณีการใชงานของเครื่องยนตหนัก ก็จะมีผลในการที่ทําใหความหนืด

ของน้ํามันลดลงไดเชนเดียวกัน 

 2.7.3 คาตัวเลขรวมความเปนดาง (TBN) 

 คาตัวเลขรวมความความเปนดาง (TBN = Total Base Number) (ASTM D664 D2896, 

IP177, IP276) คา TBN เปนการวัดคาความเปนดางที่ยังคงมีอยูในน้ํามันหลอลื่น เชน น้ํามันหลอลื่น

ในอางน้ํามันเครื่อง ควรตองถูกตรวจสอบและติดตามโดยตอเนื่องสําหรับคา TBN  โดยเฉพาะอยางยิ่ง

ในเรือเดินทะเลและเครื่องยนต เมื่อมีความสงสัยวาคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงหรือกาซธรรมชาติมี

คุณภาพไมดี  หากใชน้ํามันเชื้อเพลิงประเภทที่มีคาปริมาณกํามะถันสูงจะทําใหคาความเปนดางของ

น้ํามันถูกทําลายลงไปและจะเปนอันตรายตอเครื่องยนตเมื่อน้ํามันเครื่องยนตไมมีความสามารถในการ

ตอตานกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสันดาปภายใน ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตคารวมความ

เปนดาง ระหวางการใชงานนั้น คาของตัวเลขรวมความเปนดางจะมีการลดระดับลงแสดงใหเห็นวา

น้ํามันมีความเปนกรดสูงขึ้นซึ่งจะทําใหสามารถคาดคะเนไดวาควรจะทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องยนต

เมื่อใด 

 2.7.4  การวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอร 

ในการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรจะสามารถหาธาตุในน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเร็ว ซึ่งจะ

ทําใหไดคาความแมนยําอยูที่ระดับรอยละ ±10 ของคาที่ระบุเอาไวในการทดสอบ ซึ่งจะเปนคาที่

ยอมรับไดสําหรับในการทดสอบโดยทั่วไป 

สเปคโตรมิเตอรจะถูกนําเอาไปใชในการตรวจวิเคราะหหาคาโลหะจากสารปรุงแตง 

(Additives) ไดแก แบเร่ียม ,แคลเซียม ,สังกะสี  ,ฟอสฟอรัสและโบรอน และโลหะหรือธาตุที่มาจากการ
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สึกหรอ (Wear Metals) จะสามารถวิเคราะหหาคาธาตุ ซึ่งธาตุเหลานั้นไดแก เหล็ก   ,อลูมิเนียมและ

ทองแดง ซึ่งการสรุปความหมายจากปริมาณที่วิเคราะหไดมีดังนี้  

หากพบปริมาณเหล็กในระดับสูงๆ ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับการสึกหรอของแหวนลูกสูบ

และปลอกแหวนซึ่งหากระดับของคาเหล็กมีคาสูงเกินกวา 600 ppm ซึ่งจะทําใหเกิดอันตรายตอ

ชิ้นสวนในระดับการทํางานปกติ  หากพบปริมาณอลูมิเนียมในระดับสูงๆ ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับ

การสึกหรอของลูกสูบและหากมีคาของอลูมิเนียมเกินกวา 75 ppm จะทําใหเกิดอันตรายตอชิ้นสวนใน

ระดับการทํางานปกติ หากพบปริมาณทองแดงในระดับสูงๆ ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับการสึกหรอ

ของแบริ่งที่มีสวนผสมของทองแดงและตะกั่ว และหากมีคาของทองแดงและตะกั่วที่สูงกวา 75 ppm  

ถือไดวาการสึกหรออยูในระดับคอนขางที่จะเปนอันตรายตอชิ้นสวน สวนปริมาณของตะกั่วใน

น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตดีเซลควรจะมีคาต่ํากวา 25 ppm 

 2.7.5  การวิเคราะหดวยวธิีเฟอรโรกราฟฟ (Ferrography)   

 เทคนิคเฟอรโรกราฟฟ เปนหลักในการวิเคราะหเศษโลหะ  (โดยเฉพาะที่เปนเหล็กหรือวัสดุที่

แมเหล็กดูดได)  ที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอล่ืน วิธีการนี้สามารถใชเพื่อระบุ แยกแยะ และวิเคราะหเศษ

โลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอล่ืนใชแลวโดยหลักการของการใชอํานาจสนามแมเหล็กดูดเศษเหล็ก

จากลําการไหลของน้ํามันหลอล่ืนที่ไหลผานสไลด ดังแสดงในรูปที่ 2-13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-13 แสดงกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ [14] 
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 โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกดวยสนามแมเหล็ก ซึ่งจะเรียงตัวตามขนาดใหญไปหาเล็กและมี

แนวโนมการวางตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็ก ซึ่งเศษโลหะที่มีขนาดใหญจะเกาะติดบนแผนสไลด

กอนและไลเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผนสไลดดังแสดงในรูปที่ 2-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-14 แสดงแผนสไลดที่ใชในกระบวนการเฟอรโรแกรม[14] 

 

 การวิเคราะหขั้นตอนตอไปคือการนําแผนสไลด มาสองโดยกลองจุลทรรศนเพื่อการศึกษาถึง

ขนาดและรูปรางของเศษโลหะ ทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอจากขนาดของอนุภาค

และกลไกการสึกหรอ เชน การสึกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบลาตัว หรือแบบการกัดกรอน เปนตน 

ฟอรโรกราฟฟเปนวิธีการอยางหนึ่งที่งายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาคการสกึหรอออก

จากน้ํามันหลอล่ืน   อนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆ จะมีคุณลักษณะหรือรูปราง

เฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุไดวาเปนกลไกการสึกหรอประเภทใด เชน 

ก. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (Rubbing and 

Adhesive wear) จะมีลักษณะรูปรางเปนแผนๆ ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะปกติ

ของเครื่องยนต 

ข. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากการมีกลไกการขูดขีดแบบเปนรองหรือการขูดตัด 

(Abrasive or cutting wear) จะทําใหเกิดอนุภาคสึกหรอที่มีรูปรางเปนขดหรือเสน

เหมือนเสนดาย ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะของการสึกหรอของเครื่องยนต 
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ค. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากลักษณะของเศษโลหะที่มีรูปรางเปนเสนดายเพิ่มข้ึนมากๆ

ก็แสดงวาเครื่องยนตจะมีโอกาสชํารุดใกลเขามาแลว 
     

  2.7.5.1  การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ (Wear Particle Analysis) 

การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบงออกไดเปน 4 ลักษณะใหญๆ คือ 

ก. ตรวจสอบขนาดของอนุภาค 

       อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆกัน จะมีขนาดที่

แตกตางกันไป ขนาดที่แตกตางกันนี้พอที่จะนํามาเปนขอวินิจฉัยในการประเมิน

สภาพของเครื่องยนตได 

ข. ตรวจสอบรูปรางของอนุภาค 

       รูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการบงชี้ใหเห็นถึง

กลไกการสึกหรอ ซึ่งกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาคการสึก

หรอที่แตกตางกันไป 

ค. ตรวจสอบการกระจายทางสถิติของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 

       การศึกษาถึงลักษณะของ Particle Size Distribution ซึ่งถือไดวามีความสําคัญ

อยางยิ่งในการศึกษาอนุภาคการสึกหรอ และการกระจายตัวของขนาดของ

อนุภาคการสึกหรอ ก็ถือไดวาเปนตัวแปรที่มีความสําคัญในการประเมิน

ประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

ง. ตรวจสอบองคประกอบของอนุภาค 

 การตรวจสอบองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอนั้นนับไดวาเปนสิ่งที่มี

ความสําคัญที่ทําใหไดทราบวาอุปกรณหรือช้ินสวนใดของเครื่องยนตสึกหรอบาง 
 
 2.7.5.2  การศึกษาอนุภาคการสกึหรอเชิงจุลภาค (Wear Particle   
                     Microscopic Examination) 

ก. การศึกษาดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) ใชในการตรวจตัวอยาง

ของอนุภาคการสึกหรอที่เก็บตัวอยางสารหลอล่ืนที่สุมมาจากเครื่องยนต 

ข. การศึกษาดวยเครื่องจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope: 

SEM) เหตุผลที่ใชกลองชนิดนี้มาแทนกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดา เนื่องจาก

กลองจุลทรรศนโดยทั่วไปจะมีจุดดอยตรงที่ไมสามารถใหกําลังขยายที่สูงมากๆได 

และยังไมสามารถที่จะขยายภาพเพื่อศึกษา ณ จุดใดๆที่ตองการไดอยางชัดเจน

เทาที่ตองการ 
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ค.  การศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ (Image Analysis) ซึ่งนับไดวาการศึกษา

ชนิดนี้เปนการรวมเอาเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีดานการใช

กลองจุลทรรศนเขาดวยกัน โดยจะตรวจตัวอยางอนุภาคการสึกหรอดวยกลอง

จุลทรรศนและจะถายทอดสัญญาณภาพไปยังคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการ

วิเคราะหผล 
  
 2.7.6  การวิเคราะหดวยวิธี FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)[14]  

 การวิเคราะห FTIR เปนการวิเคราะหในระดับโมเลกุล เปนวิธีการที่ใชหาปริมาณของ

องคประกอบตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเร็วเพื่อใชในการตรวจสอบสภาพน้ํามันหลัก สภาพ

สารเคมีเพิ่มคุณภาพ และสิ่งสกปรกปนเปอน  โดยใหคาที่แมนยําและเชื่อถือได   หลักการในการวัดจะ

ทําการผานรังสีอินฟาเรด ซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต 0.00008 เซนติเมตรถึง 0.04 เซนติเมตร ไปยัง

น้ํามันหลอล่ืนที่จะทําการทดสอบ  สวนประกอบของน้ํามันที่เปนสารประกอบตางๆ ก็จะดูดซับปริมาณ

รังสีที่ชวงความถี่จําเพาะที่ตางกันไว เนื่องจากแตละพันธะในโมเลกุลจะดูดซับรังสีที่ชวงความถี่ที่

ตางกัน  ผลที่ไดจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับรังสี(Abs) กับสวนกลับของ

ความยาวคลื่น  ( Wave Number , cm.-1)  ซึ่งจะทําใหทราบถึงปริมาณและองคประกอบตางๆ ที่อยูใน

น้ํามันหลอล่ืนเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากน้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว  ดังแสดง

ในรูปที่  2-15 

  2.7.6.1 ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FTIR 

  ก. คาออกซิเดชั่น  

  ในระบบหลอล่ืน สารอินทรียจะเกิดการแยกตัวที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูง 

ประกอบกับการมีออกซิเจนอยูบริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาคาออกซิเดชั่นจากพันธะ คาร

บอนิล (Carbonyl) ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,800 ถึง 1,670 

เซนติเมตร-1 
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รูปที่  2-15  แสดงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดในแตละชวงความถี ่ของน้าํมนัหลอล่ืน[14] 
 

  ข. คาไนเตรชั่น  

  ลักษณะการเกิดไนเตรชั่น จะเกิดที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงเชนเดียวกับการ

เกิดออกซิเดชั่น ประกอบกับการมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยูบริเวณรอบ โดยทั่วไปการเกิด 

ไนเตรชั่นจะอยูในรูปของ  NO , NO2 และ N2O4  ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรด 

ระหวาง 1,650 ถึง 1,600 เซนติเมตร-1  การเกิดไนเตรชั่นเปนสาเหตุทําใหเกิดคราบยางเหนียวและ 

Lacquer  สาเหตุของการเกิดไนเตรชั่นมาจาก การปรับอัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงตออากาศที่ไม

ถูกตอง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไมเหมาะสม  หรือมาจากสภาวะการทํางานที่ภาระสูง ซึ่งจะทํา

ใหเกิดอุณหภูมิการทํางานและปริมาณ Blow – by ที่สูงตามไปดวย  

  ค. คาซัลเฟชั่น   

  เกิดจากกํามะถัน (Sulphur) ซึ่งพบไดในน้ํามันเชื้อเพลิง และอาจพบไดในสารเติมแตง

บางชนิดในน้ํามันหลอล่ืน การเกิดซัลเฟชั่น จะอยูในรูปของ  SO3 และ SO2 ซึ่งชวงความถี่จําเพาะของ

การดูดซับรังสีอินฟาเรด อยูระหวาง 1,180 ถึง 1,120 เซนติเมตร-1 การเกิดซัลเฟชั่นจะทําใหเกิด คราบ

ยางเหนียว  กากตะกอน และทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสื่อมคุณภาพลง นอกจากนั้นสารประกอบทีเ่กดิขึน้ยงั

สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเกิดระหวางการเผาไหม กลายเปน 

กรดซัลฟูริก ซึ่งจะทําลายการรวมตัวของสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืน    
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  ง. ปริมาณเขมา  

  เขมา เกิดจากอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีคาสูง  การเพิ่มปริมาณของ

เขมาในน้ํามันหลอล่ืนแสดงใหเห็นถึงปญหาจากการเผาไหม หรือชวงเวลาการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่อง

และไสกรองที่นานเกินไป ปริมาณเขมาที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอล่ืนยังทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

คาความหนืดและทําใหเกิดการอุดตันที่ไสกรอง และอางน้ํามันหลอล่ืน  

การวิเคราะหปริมาณเขมาจะตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งใชเทคนิคการหาพื้นที่

ใตกราฟ เนื่องจากเขมาจะไมมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดที่แนนอน ดังนั้นเพื่อให

สะดวกตอการวัด จึงทําการวัดปริมาณการดูดซับที่ความถี่ 2,000 เซนติเมตร-1    

  จ. ปริมาณเชื้อเพลิง 

  ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในน้ํามันหลอลื่นมีสาเหตุมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 

เนื่องจากเชื้อเพลิงทั่วไป จะประกอบดวยโมเลกุลของของสารประกอบมากมาย ทั้งสารประกอบ 

แอลิแฟติก เชน ออกเทน และสารประกอบอโรมาติก เชน เบนซีน และอีกมากรวมกันเพื่อใชในการ

ปรับปรุงคุณสมบัติตางๆของน้ํามันเชื้อเพลิง  

  การวเิคราะหปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธี FTIR สามารถทาํได

โดย หาชวงความถี่ของการดูดซับในแตละสวนประกอบของเชื้อเพลิง แลวนําชวงความถี่ที่ไดมา

เปรียบเทียบในชวงการดูดซับของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่  2-16  ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํามัน

เชื้อเพลิงมีหลายชวงความถี่ตามสารประกอบมากมายที่พบในน้ํามันเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-16  แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับของน้ํามันใหมกับน้ํามันทีม่ีเชื้อเพลิงปนเปอน[14] 
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  ฉ. ปริมาณน้ํา 

  ปริมาณที่พบในน้ํามันหลอล่ืนใชในการตรวจสอบการรั่วของน้ําจากระบบหลอเย็น 

โดยน้ําจะดูดซับรังสีอินฟาเรดในปริมาณที่มาก ซึ่งทําใหงายตอการตรวจพบ ดังแสดงในรูปที่ 2-17 ซึ่ง

แสดงใหเห็นวา ชวงความถี่ของน้ําที่ดูดซับรังสีอินฟาเรด เปนชวงที่มีปริมาณการดูดซับรังสีของ

น้ํามันหลอล่ืนนอย 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-17 แสดงชวงความถีจ่ําเพาะที่น้าํสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดได[14] 

 

  ผลการวิเคราะหดวยวิธี FTIR สามารถ แสดงผลออกมาเปน Absorbance Unit  

(Abs)  ยกเวนคา การปนเปอนของน้ํา,ไกลคอล,เชื้อเพลิง และเขมา ซึ่งแสดงผลเปนรอยละของการ

ปนเปอน  
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวกับกาซธรรมชาติในระบบเชื้อเพลิงรวม [7] 

การดัดแปลงเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดเพื่อใชเชื้อเพลิงกาซนั้นสามารถทําไดสองรูปแบบ 

ไดแก แบบใชเชื้อเพลิงกาซ 100% เปนการเปลี่ยนจากเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดไปเปน

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟโดยการแทนที่หัวฉีดดวยหัวเทียน แบบที่สองคือดัดแปลง

เครื่องยนตใหเปนระบบเชื้อเพลิงคู(Diesel Dual Fuel Engine, DDF ) ซึ่งเครื่องยนตยังคงจุดระเบิด

ดวยการอัด โดยมี Diesel Pilot Injection เปนตัวจุดระเบิด สวนเชื้อเพลิงกาซจะผสมกับอากาศใน

ระบบไอดีกอนไหลเขาหองเผาไหม  เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดนั้นอากาศไหลเขาหองเผาไหม

แบบเต็มที่(WOT) ไมมีการควบคุมอัตราการไหลของอากาศ เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดจึงทํางาน

ที่สวนผสมที่บาง( 1<φ ) ดังนั้น การดัดแปลงเครื่องยนตดีเซลปกติจากแบบจุดระเบิดดวยการอัดไป

เปนแบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ(โดยการแทนที่หัวฉีดดวยหัวเทียน) แมมีขอดีที่สามารถใชเชื้อเพลิง

กาซได 100% ก็ตาม แตการจุดระเบิดสวนผสมที่คอนขางบางดวยประกายไฟจากหัวเทียนนั้นเปนไปได
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ยาก จําเปนตองใชวิธีการที่ซับซอนในการแกปญหาของระบบจุดระเบิด ในขณะที่ปญหานี้ไมพบใน

เครื่องยนตที่จุดระเบิดดวยการอัด (เพียงปรับจังหวะการฉีดและปริมาณ pilot injection อยางเหมาะสม

เทานั้น) เพราะการจุดระเบิดดวยการ pilot injection นั้น ใหพลังงานตนกําเนิดในการจุดระเบิดที่ดีกวา

นั่นเอง(potential ignition source) จึงยังมีความจําเปนที่ตองใชระบบเชื้อเพลิงคูในเครื่องยนตจุด

ระเบิดดวยการอัดที่ดัดแปลงมาใชเชื้อเพลิงกาซ  

 

 2.8.1 ลักษณะการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดระบบเชื้อเพลงิคู [8] 

ในป 1995 G.A.Karim [8] ไดเสนอแบบจําลองการเผาไหมแบบ multi zones สําหรับการเผา

ไหมในเครื่องยนต DDF ซึ่งในที่นี้จะไมกลาวถึงรายละเอียดการคํานวณของแบบจําลองดังกลาว แตจะ

กลาวถึงแนวความคิดเกี่ยวกับกระบวนการการเผาไหมในเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคู สรุปไดดังนี้ 

2.8.1.1 ชวงกอนการ pilot 

ในจังหวะดูด เชื้อเพลิงกาซถูกดูดเขาระบบไอดีผสมกับอากาศแลวไหลเขาสูกระบอก

สูบ และเมื่อเขาสูจังหวะอัดกาซผสมถูกอัดใหมีอุณหภูมิและความดันสูงขึ้น ตลอดชวงจังหวะอัดที่

ลูกสูบเคล่ือนที่จาก BDC จนถึง TDC ไดเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางเชื้อเพลิงกาซและอากาศเกิด

ผลิตภัณฑจําพวก intermediate species เชน radicals, CO, formaldehyde ขึ้น ซึ่งกระบวนการและ

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในชวงนี้ G.A.Karim [8]  เชื่อวามีผลกระทบตอเนื่องที่ความสําคัญถึงกระบวนการ

การจุดระเบิดของน้ํามันดีเซลและการเผาไหม ที่เกิดตามมา 

  2.8.1.2 เมื่อเกิดการ pilot 

การฉีดน้ํามันดีเซลดวยแรงดันสูง ทําใหน้ํามันดีเซลแตกเปนฝอยละอองและพุงเปนลํา

รูปทรงกรวยเขาสูหองเผาไหม การพุงของลําสเปรยกอใหเกิดโมเมนตัมดูดกาซผสมที่อยูรอบขางเขามา

ผสมกับฝอยละอองน้ํามันดีเซลที่อยูบริเวณขอบริมของลําสเปรย เนื่องจากเชื้อเพลิงกาซเขามามีสวน

รวมในกระบวนการตางๆดวยทําใหลักษณะการจุดระเบิดและเผาไหมของน้ํามันดีเซลตางจาก

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดทั่วไป เชื่อวาบริเวณที่ jet break up เปนบริเวณที่เกิด flammable 

region โดยที่อัตราการเขาผสมระหวางฝอยละอองดีเซลและกาซผสมจะมากนอยเพียงใดนั้นขึ้นอยูกับ

คุณลักษณะของสเปรย ปริมาณการฉีด และความเขมขนของเชื้อเพลิงกาซในกระบอกสูบ 

  2.8.1.3 การจุดระเบิด 

G.A.Karim ไดตั้งสมมุติฐานวาการจุดระเบิดเกิดขึ้นครั้งแรกที่บริเวณ flammable 

region ซึ่งเปนบริเวณที่มีอัตราการเกิดปฏิกิริยารวมระหวางดีเซลและกาซผสมมากที่สุด หลังจากผาน
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ชวงหนวงการจุดระเบิด และเกิดการจุดระเบิดตามมา สามารถแบงรูปแบบการเผาไหมที่เกิดขึ้นเปน

สองแบบคือ 

a) การเผาไหมแบบ premixed burn ที่เปลวไฟลามไปตามสวนผสมที่เปน 

flammable region ซึ่งไดผสมกันอยูกอนแลว 

b) การเผาไหมแบบ diffusion ที่เชื้อเพลิงและ oxidizer ยังแยกกันอยู ฝอยละออง

ดีเซลเกิดการระเหยและผสมกับอากาศที่ถูกโมเมนตัมของลําสเปรยดูดให

เคลื่อนที่เขามา ลักษณะการเผาไหมแบบนี้เกิดที่บริเวณแกนกลางของลําสเปรยที่

มีสวนผสมหนาเกินกวาที่จะเกิดการลุกไหมแบบ premixed       

burn ไดในทันที 
 

 
 

รูปที่ 2-18 แสดงบริเวณตางๆของ Charge ภายในหองเผาไหมเครื่องยนตจุดระเบิดเชื้อเพลิงคู [8] 
 

จากรูปที่ 2-18  G.A.Karim ไดแบงบริเวณตางๆของ Charge เปน 5 บริเวณ โดยเริ่ม

จากบริเวณแกนกลางของลําสเปรยเปนลําดับแรก อธิบายไดดังนี้ 

 
ก. unburnt pilot zone 
ไดแกบริเวณแกนกลาง(core) ของลําสเปรย เปนบริเวณที่มีสวนผสมเชื้อเพลิงตอ

อากาศหนาเกินกวาที่จะสามารถเกิดการลุกไหมไดในทันที เนื่องจากเปนบริเวณที่อับอากาศมากที่สุด

และมีความเปนฝอยละอองต่ําที่สุด 
ข. diffusion burned zone 
ไดแกบริเวณที่อยูถัดออกมาจากแกนกลางของลําสเปรย(unburnt pilot zone) ซึ่ง

น้ํามันดีเซลมีโอกาสสัมผัสกับอากาศไดมากขึ้นเปนบริเวณที่เกิดการเผาไหมแบบ diffusion เหมือนการ

เผาไหมในเครื่องยนตดีเซลทั่วไป และคาดวามีอัตราสวนสมมูลใกลเคียงคา stoichiometric โดย

ทิศทางการเผาไหมจะเคลื่อนที่เขาสูแกนกลางของลําสเปรย กลาวคือ ฝอยละอองน้ํามันดีเซลระเหย
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ออกมาเปนไอผสมกับอากาศที่กําลังเคลื่อนที่เขาสูแกนกลางของลําสเปรย เปนการเผาไหมที่ควบคุม

โดยอัตราการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงและอากาศนั่นเอง (mixing control) 
ค. propagation burnt zone  
ไดแกบริเวณรอบนอกที่อยูถัดออกมาจากบริเวณ diffusion burned zone เปนบริเวณ

ที่เกิดการผสมกันระหวางฝอยละอองของน้ํามันดีเซลกับกาซผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงกาซ เกิด

การฟอรมตัวเปน flammable region เปนบริเวณที่เร่ิมเกิดการจุดระเบิดเปนครั้งแรกแลวเกิดการลาม

ของเปลวไฟไปในปริมาตรของ flammable region ที่หางจากแกนกลางของสเปรยออกไป ลักษณะการ

เผาไหมเปนแบบ premixed burn คือ เชื้อเพลิงและอากาศไดผสมกันอยูกอนการเผาไหมแลว 
ง. unburnt gaseous fuel zone 
ไดแกบริเวณที่ยังไมเกิดการเผาไหมหรือเปลวไฟยังลามออกมาไมถึง เปนบริเวณรอบ

นอกที่เหลือทั้งหมดถัดจาก propagation burnt zone (ที่เปลวไฟไดลามผานไปแลว) ซึ่งทันทีที่ charge 

ที่อยูภายในบริเวณ unburnt gaseous zone เคลื่อนที่เขาสู burnt zone จะเกิดการปลดปลอยพลังงาน

ออกมาทันทีที่บริเวณขอบรอยตอระหวางสองบริเวณดังกลาว  
จ. reacting zone 
ในการเผาไหมโดยทั่วไปแลว บริเวณรอยตอระหวาง unburnt zone และburnt zone 

(บริเวณขอบริมของ flame front) หรือที่เรียกวา reacting zone นั้นจะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จน

สามารถที่จะตั้งสมมุติฐานไดวาพลังงานจากการเผาไหมถูกปลดปลอยออกมาทันทีที่ขอบริมนั้นๆ เกิด

เปนผลิตภัณฑจากการเผาไหมในทันทีที่ charge ไดเคลื่อนผานขอบริมดังกลาว ถือวาไมมีมวล(m=0)

อยูภายในบริเวณขอบริมของพื้นที่ทั้งสอง สามารถละพื้นที่ reacting zone ไวไมตองนํามาพิจารณาใน

การคํานวณ 

แตอยางไรก็ตามที่ภาระต่ํา(very light load)ในเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคู ซึ่งใช

ปริมาณน้ํามันดีเซลต่ํามาก ทําใหการลามของเปลวไฟจากบริเวณ flammable region ที่เกิดการจุด

ระเบิดไปสูกาซผสมโดยรอบที่บางมากๆนั้นเปนไปไดยาก นอกจากนี้ระยะเวลาหนวงการจุดระเบิดของ

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูก็ยาวกวาในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ ดังนั้น

เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ลงในจังหวะขยายตัว ปริมาตรหองเผาไหมขยาย อุณหภูมิของ charge ที่อยูภายใน

บริเวณ burnt zone ลดลงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกาซผสมที่ชาอยูแลวกลับชายิ่งขึ้นไปอีก 

จากสาเหตุดังกลาวนี้จะเกิด unconverted gaseous fuel, CO สะสมอยูภายใน reacting zone เพิ่ม

มากขึ้น เปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณสังเกตไดจากปริมาณเชื้อเพลิงกาซที่ไมผานการเผาไหมที่ปลอย

ออกทางไอเสีย G.A.Karim จึงไดกําหนดใหมีบริเวณ reacting zone ในการคํานวณที่ภาระต่ํา

เนื่องจากเกิดมีมวลของผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยา partial oxidation อยูในบริเวณ reacting zone 

จํานวนมาก( 0≠m ) สามารถสรุปแผนผังกระบวนการเผาไหมใน DDF ไดดังรูปที่ 2-3 
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รูปที่ 2-19 แสดงแผนผังกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต DDF [8] 
 

จากลักษณะขางตนกาซผสมระหวางเชื้อเพลิงกาซกับอากาศที่กระจายตัวอยูทั่วไป

ภายในหองเผาไหมในแตละพื้นที่จึงมีการเผาไหมที่ตางกัน โดยอัตราการเผาไหมในแตละพื้นที่ขึ้นอยู

กับปจจัยที่ตางกัน ดังนี้ 

A. อัตราการเผาไหมบริเวณ diffusion burnt zone อัตราการเผาไหมของกาซผสม

ภายในบริเวณนี้ขึ้นอยูกับอัตราการเผาไหมของน้ํามันดีเซลโดยตรง 

B. อัตราการเผาไหมในบริเวณ flammable region เกิดการเผาไหมแบบ premixed 

burn ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของสเปรย ความเขมขนของเชื้อเพลิงกาซ เปนตน 

C. อัตราการเผาไหมบริเวณรอบนอก ขึ้นอยูกับความเขมขนของเชื้อเพลิงกาซและ

ขนาดปริมาตรของ flammable zone หากมีปริมาณกาซมากก็จะได flammable 

zone ที่ขยายกวางมากขึ้น สามารถแปลงกาซผสมใน unburned zone ใหเขามา

อยูใน burned zone ไดมากขึ้น การลามของเปลวไฟดีขึ้น การเพิ่มความเขมขน

กาซจงึมีผลโดยตรงตอขนาดของ flammable zone แตหากความเขมขนกาซมาก

เกินไปจะทําใหเกิด knock จากการ auto ignition ของเชื้อเพลิงกาซทีอ่ยูรอบนอก

กอนที่ flame front จากแหลงจุดระเบิดจะลามไปถึงไดเชนกนั 

เมื่อนําผลการคํานวณจากแบบจําลองการเผาไหมดังกลาวนี้เปรียบเทียบกับผลการ

ทดลอง พบวาไดผลเปนที่นาพอใจ ดังรูปที่ 2-20   
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รูปที่ 2-20 แสดงการเปรียบเทียบผลการคํานวณความดันในกระบอกสูบ(แนวเสนทบึ)และผลจาก 

                    การทดสอบทีอั่ตราสวนสมมูลรวมเทากับ 0.77 (สี่เหลี่ยม) และ 0.435 (สามเหลี่ยม) ใน 

                    เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชมเีทนเปนเชื้อเพลิง [8] 
 

G.A.Karim ไดแบงชวงการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหมไดสองชวง ดังรูปที่ 2-

21 ชวงที่หนึ่ง(ยอดกราฟแรกของเสน total energy release) เปนการปลดปลอยพลังงานจากการจุด

ระเบิดในบริเวณ flammable region ซึ่งเปนการเผาไหมแบบ premixed burn พลังงานที่ปลดปลอย

ออกมาสวนใหญมาจาก pilot diesel และอีกเล็กนอยจากกาซผสมที่อยูบริเวณขอบรอบ pilot diesel 

ชวงที่สอง(ยอดกราฟที่สองของเสน total energy release) อัตราการปลดปลอยพลังงานในจังหวะถัด

มาเกิดจากการเผาไหมแบบ diffusion burn ในบริเวณ diffusion burnt zone 

 
รูปที่ 2-21 แสดงผลการคํานวณอัตราการปลดปลอยพลงังานจากการเผาไหมใน 

        เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคู ที่อัตราสวนสมมูล a) 0.43 และ b) 0.77 [8] 
 

อัตราการปลดปลอยพลังงานและชวงระยะเวลาที่เกิดการปลดปลอยพลงังานนัน้จะสงู

หรือตํ่าขึ้นอยูกับปริมาณเชื้อเพลิงกาซเปนสําคัญ โดยที่ภาระต่ําอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอน



 42 

ในเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูมีลักษณะคลายกับอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนในเครื่องยนต

ดีเซล(ดูรูป 2-21a) พลังงานที่ปลดปลอยออกมาสวนใหญมาจาก pilot diesel กลาวคือบริเวณ 

flammable region ถูกจํากัดไวเพียงรอบขอบของ diesel pilot ความเขมขนของเชื้อเพลิงกาซยังต่ํา 

สวนผสมที่อยูหางออกไปคอนขางบาง และเมื่อพิจารณาที่ภาระสูงอัตราการปลดปลอยพลังงานจาก

การเผาไหมในเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูตางจากเครื่องยนตดีเซลจะพบวายอดแหลมที่สอง(เสนทึบ)

สูงขึ้นมากและใกลเคียงกับยอดที่หนึ่งเนื่องจากความเขมขนของเชื้อเพลิงกาซมากขึ้น ขนาดปริมาตร

ของ flammable region เพิ่มมากขึ้น ขยายกวางออกไปจากรอบขอบริมของ diesel pilot มากขึ้น 

พลังงานที่ปลดปลอยจากเชื้อเพลิงกาซมากขึ้น 
 
2.8.2 ปญหาที่พบจากการใชเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคู 

ปญหาที่เกิดจากการนําเชื้อเพลิงกาซไปใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดสามารถจําแนก

ปญหาตามสภาวะการทํางานไดดังนี้ 

2.8.2.1 ที่สภาวะภาระต่ํา (low load) [10] 

เคร่ืองยนตเดินไมเรียบ มีการแปรปรวนของการเผาไหมวัฏจักรตอวัฏจักร(cyclic 

variations) ระยะเวลาหนวงการจุดระเบิด(ignition delay period)ยาวนานกวาเครื่องยนตดีเซลปกติ 

พบเชื้อเพลิงกาซที่ไมผานการเผาไหมถูกปลอยออกมากับไอเสียจํานวนมาก และมีปริมาณ UHC, CO 

สูงกวาเครื่องยนตดีเซลปกติ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนเชื้อเพลิงต่ํา คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะเบรกสูงและสิ้นเปลืองมากยิ่งขึ้นเมื่อเครื่องยนตทํางานที่รอบสูง ดังรูปที่ 2-22 

 
25% of Full Load 

รูปที่ 2-22  แสดงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิรวมจําเพาะเบรก และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน 

                         เชื้อเพลิง ของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิคู แบบหองเผาไหมลวงหนาที่ใชกาซ 

                         ธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงคู ที่ ¼ load [10] 
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ทั้งนี้เนื่องจากที่ภาระต่ําเครื่องยนตตองการปริมาณน้ํามันดีเซลและเชื้อเพลิงกาซไม

มาก ขณะที่เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดเปดรับอากาศเต็มที่(WOT)  ทําใหสัดสวนเชื้อเพลิงตอ

อากาศที่ไหลเขาหองเผาไหมคอนขางบางเบาและกระจัดกระจาย การจุดระเบิดไมแนนอนและการลาม

ของเปลวไฟเปนไปไดยาก(ลามชาและดับงาย)  เปลวไฟไมสามารถลามทวมกาซผสมไดหมดกอนเขาสู

จังหวะขยายตัว เปนที่มาของความสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกขางตน และพบ UHC,CO สูง

กวาเครื่องยนตดีเซลปกติทั่วไป เมื่อเครื่องยนตทํางานที่รอบสูงปริมาณอากาศก็สูงขึ้นดวยทําใหปญหา

ความบางของสวนผสมสงผลเดนชัดมากขึ้น G.A Karim[11] ไดอธิบายสาเหตุหลักของปญหาท่ีพบที่

ภาระต่ําในทํานองเดียวกันวาเปลวไฟตนกําเนิดจากบริเวณที่เกิดการจุดระเบิดไมสามารถลามได

รวดเร็วพอไปในกาซผสมที่คอนขางบาง(too lean charge)และบางกวาคา effective flammability 

limit ภายใตสภาวะนั้นๆ จากสาเหตุดังกลาวนี้ G.A Karim ไดเสนอแนวทางการแกปญหาโดยมุงไปที่ 

ก. ปญหาจากเปลวไฟตนกําเนดิ โดยใหพยายามเพิม่พลงังานในการจุดระเบิดดวย

การเพิม่ ignition sources ซึ่งสามารถทําไดดวยการเพิม่ diesel pilot quantity 

เปนตน 

ข. ปญหาจากกาซผสมที่คอนขางบาง โดยใหพยายามเพิม่คาอัตราสวนสมมูลรวม

ดวยการเพิ่มความเขมขนของเชื้อเพลงิกาซ 

ค. ปญหาจากคา effective flammability limit โดยใหพยายามขยายชวงดังกลาวนี้

ใหกวางขึน้โดยเฉพาะขยายขีดกําจัดดานต่ําลงไปอีกดวย การฉีดดีเซลลวงหนา

มากขึ้น เปนตน 
 

ที่ประเทศจีน Jian et al. [9] ไดออกแบบและทดสอบระบบจายเชื้อเพลิงที่สามารถ

ควบคุมอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เหมาะสมแบบอัตโนมัติ สําหรับใชในรถขนสงมวลชน โดยมี

กลไกควบคุมจากแปนคันเรงไปยังปมเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลและตอเขากับลูกเบี้ยวที่สามารถควบคุมการ

เปดปดกาซวาลวของกาซหุงตม ซึ่งรูปทรงของลูกเบี้ยว(cam profile)ดังกลาวไดมาจากการทดสอบ

เครื่องยนตบนแทนทดสอบ พบวารถยนตที่ติดตั้งระบบจายเชื้อเพลิงดังกลาวสามารถตอบสนองการขับ

ขี่ไดเชนเดียวกับรถยนตที่ใชเครื่องยนตดีเซลปกติ โดยที่ภาระต่ํากวา 25% Full Load พบวาควรใชกาซ

หุงตมนอยที่สุดเทาที่จะเปนไปไดเพื่อใหแนใจวาเครื่องยนตสามารถทํางานไดตามปกติ เนื่องจากที่

ภาระต่ําอุณหภูมิหองเผาไหมไมสูง ระยะเวลาหนวงการจุดระเบิดนานขึ้น จุดติดยาก อัตราสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงรวมจําเพาะเบรกสูงกวาเครื่องยนตดีเซลปกติ ขณะที่ภาระสูงกวา 75% Full Load ควรใชกาซ

หุงตมประมาณ 40% ของพลังงานรวมทั้งหมดและหากใชกาซหุงตมมากกวานี้จะเกิดการน็อก 
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2.8.2.2 ที่สภาวะภาระปานกลาง (medium load) [10] 

สวนที่ภาระปานกลางพบวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรวมจําเพาะเบรกของเครื่องยนต

ระบบเชื้อเพลิงคูยังคงสูงกวาเครื่องยนตดีเซลปกติแตเมื่อรอบสูงขึ้นความตางของอัตราส้ินเปลืองจะ

ลดลง ดังรูปที่ 2-23   

 
 

50% of Full Load 
 

รูปที่ 2-23  แสดงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิรวมจําเพาะเบรก และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน 

                         เชื้อเพลิง ของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิคู แบบหองเผาไหมลวงหนาที่ใชกาซ 

                         ธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงคู ที่ 50% load [10] 

 

ที่ภาระปานกลาง จากลักษณะการเผาไหมของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูที่เปน 

premixed burn ทําใหการเผาไหมสมบูรณข้ึนเมื่อสวนผสมเปลี่ยนจากบางมาเปนหนามาก

ขึ้น )0.1( →tφ แตเครื่องยนตดีเซลปกติมีลักษณะการเผาไหมแบบ diffusion burn ซึ่งถูกควบคุมดวย

การผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง (mixing control)การลามของเปลวไฟไมใชแบบทันทีทันใด เมื่อ

ความเร็วรอบสูงขึ้นหมายถึงมีระยะเวลาสําหรับการเผาไหมลดลงทําใหการเผาไหมของเครื่องยนต

ดีเซลปกติแยลง ความตางของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรวมจําเพาะเบรกจึงลดลงเม่ือรอบสูงขึ้นที่

ภาระปานกลาง นอกจากนี้ไมพบความตางของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรวมจําเพาะเบรกระหวาง

สัดสวนการใชเชื้อเพลิงดีเซลที่ 27% และ ที่ 37% ของปริมาณน้ํามันดีเซลที่ใชในกรณีเครื่องยนตดีเซล

ปกติที่ภาระเดียวกัน อีกเหตุผลหนึ่งที่เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูมีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรวมจําเพาะ

เบรกสูงกวาเครื่องยนตดีเซลปกติที่ภาระต่ําถึงปานกลางเนื่องจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงกาซเองที่มี

อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตนเองที่สูงกวาน้ํามันดีเซล ทําใหจุดติดยากกวา ระยะเวลาหนวงการจุด

ระเบิดยาวนานกวาเครื่องยนตดีเซลทุกสภาวะการทํางาน ตําแหนงองศาเพลาขอเหวี่ยงที่เกิดการจุด

ระเบิดจึงเปนจังหวะที่ไมเหมาะสมกับการทํางานของเครื่องยนต ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 
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2.8.2.3 ที่สภาวะภาระสูงถึงสูงสุด (high load) [10] 

พบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรวมจําเพาะเบรกของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูมี

คาใกลเคียงกับเครื่องยนตดีเซลปกติและบางครั้งสามารถประหยัดเชื้อเพลิงไดมากกวาเล็กนอย ดังรปูที ่

2-24 
 

 
 

รูปที่ 2-24 แสดงอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงรวมจาํเพาะเบรก และคาประสิทธิภาพเชิงความรอน 

                    ของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคู แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม(IDI) ที่ใชกาซธรรมชาติเปน 

                    เชื้อเพลิงคู ที่ภาระสูงสุด (100% load) [10] 
 

ดังที่ไดกลาวแลววาเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูซึ่งมีลักษณะการเผาไหมแบบ 

premixed burn จะทํางานไดดีขึ้นเมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศหนาขึ้น )0.1( →tφ  และที่ภาระสูง

นี้มีสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศหนาและมีความรอนสูงเพียงพอสําหรับการลามของเปลวไฟทวมกาซ

ผสมในหองเผาไหม ขณะที่เครื่องยนตดีเซลปกติที่มีการเผาไหมแบบ diffusion burn ออกซิเจนเริ่มไม

เพียงพอสําหรับการเผาไหมที่สมบูรณเมื่อสวนผสมหนาขึ้น พบวาคาอุณหภูมิกาซไอเสียของเครื่องยนต

ระบบเชื้อเพลิงคูจะต่ํากวาอุณหภูมิกาซไอเสียจากเครื่องยนตดีเซลปกติ เพราะการเผาไหมที่สมบูรณ

ภายในระยะเวลาที่สั้นกวาของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงคูที่ภาระสูงนี้ ทําใหมีเวลาสําหรับการถายเท

ความรอนจาก charge ไปสูผนังหองเผาไหมมากกวา สวนเครื่องยนตดีเซลปกตินั้นกระบวนการเผา

ไหมยังคงมีอยูจนลวงเขาสูจังหวะคาย ทาํใหอุณหภูมิกาซไอเสียสูงกวาอยางเห็นไดชัด  

ปญหาหลักที่เกิดขึ้นที่สภาวะภาระสูง คือ การเกิดน็อก เนื่องจากคุณสมบัติของสาร

ทํางานที่เปลี่ยนไป ไอดีที่ไหลเขาเครื่องยนตมิใชอากาศเพียงอยางเดียวแตเปนกาซผสมระหวางอากาศ

และกาซหุงตมที่พรอมสําหรับการเผาไหมแลว เมื่อเกิดการเผาไหมจะมีลักษณะการเผาไหมแบบ 

premixed combustion ที่ภาระสูงอุณหภูมิหองเผาไหมสูง มีการใชปริมาณเชื้อเพลิงกาซมาก หาก

ปริมาตรที่เกิดการเผาไหมพรอมกันมีขนาดใหญ การระเบิดมีความรุนแรงมากอาจทําใหเครื่องยนต
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ไดรับความเสียหายได สามารถสังเกตการเกิดน็อกไดจากความเร็วรอบของเครื่องยนตตก เสียงดังจาก

การเผาไหมที่สูงแหลมและแรงบิดที่ไดลดต่ําลงทันที เปนปจจัยหลักในการจํากัดปริมาณของการใช

เชื้อเพลิงกาซแทนน้ํามันดีเซลที่ภาระสูง(เปอรเซ็นตการใชเชื้อเพลิงกาซแทนที่น้ํามันดีเซลที่ภาระสูงนั้น

ต่ํากวาที่ภาระต่ํา) และหากใชเชื้อเพลิงกาซมากไปจะทําใหแรงบิดเบรกสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถทํา

ไดลดลงดวย(knock torque limit) 
 

 

 

 



บทที่ 3  

ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินงาน โดยรายละเอียดขั้นตอนการดําเนินงานแสดงดังรูป

ที่ 3-1  

 

รูปที่ 3-1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดําเนนิงาน 

 

สวนแรกเปนการทดสอบรถตูที่ใชเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับ

กาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับรถตูที่ใชเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะ

ควบคุม เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะและความทนทานของเครื่องยนตดีเซลเปรียบเทียบ

กับเครื่องยนตดีเซลระบบเชื้อเพลิงรวม สําหรับรถตูทั้งสองคันที่นํามาทดสอบ มีอายุการใชงาน

การทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนตภายใตการ
ควบคุมการขบัขี่บนถนน 

ติดตามผลการใชงานเพือ่
ประเมินผลตอความทนทานของ
เครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิรวม

จากการใชงานจริงเปน   
ระยะทาง 20000 กิโลเมตร ของ 

- รถกระบะจาํนวน 1 คัน 
- รถหัวลากจํานวน 6 คัน 

การทดสอบรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล
รวมกับกาซธรรมชาติเปรยีบเทียบ
กับรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลภายใต

สภาวะควบคมุ 

การทดสอบสมรรถนะ
บนแทนทดสอบ 

การศึกษาผลการใชกาซธรรมชาติระบบเชื้อเพลิงรวมในเครื่องยนตดีเซล 

การทดสอบดวยความเรว็คงที่บนถนนจริง 
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ใกลเคียงกัน โดยกอนนํามาทดสอบ ไดทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่อง, น้ํามันเกียร, น้ํามันเฟองทาย และ

น้ําหลอเย็น เพื่อควบคุมสภาวะเริ่มตนกอนการทดสอบของรถยนตทั้งสองคัน 

สวนที่สองเปนการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวม

จากการใชงานจริง เปนการติดตามผลจากการใชงานจริงเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอัตรา

ส้ินเปลืองเชื้อเพลิง คาควันดํา และเฝาติดตามพฤติกรรมการสึกหรอของเครื่องยนตจากผลการ

วิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 

โดยรถทุกคันกอนนํามาทดสอบหรือทําการดัดแปลงติดตั้งระบบเชื้อเพลิงรวม ไดจัดใหมีการ

ปรับแตงปมหัวฉีดและหัวฉีด ใหมีสภาวะการทํางานเปนไปตามขอกําหนดของรุนนั้นๆ โดยศูนยบริการ

ของผูผลิตปมหัวฉีดกอนดําเนินการตอไป สําหรับการติดตั้งระบบเชื้อเพลิงรวม ไดดําเนินการโดยการ

เพิ่มอุปกรณในการจายกาซชนิด Fumigation เขากับระบบทอไอดี สําหรับรายละเอียดของอุปกรณที่

ติดตั้งในรถแตละชนิดแสดงไวในบทที่ 4  

 

3.1 การทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลงิดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนตทีใ่ชเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะควบคมุ 

การทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใช

เชื้อเพลิงดีเซลเปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะ คาควันดํา สภาวะการทํางานของเครื่องยนต 

อาทิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น อุณหภูมิไอเสีย เปนตน และผลกระทบตอการสึกหรอ

ของเครื่องยนตจากการใชงานระหวางเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล กับเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติ โดยการทดสอบสามารถแบงไดเปน 3 สวน ดังนี้ 

3.1.1 การทดสอบสมรรถนะของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและรถตู
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer 

การทดสอบสมรรถนะของรถตู เปนการทดสอบรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

เปรียบเทียบกับรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer แบงเปนการทดสอบสมรรถนะที่

สภาวะภาระสูงสุด และที่สภาวะภาระบางสวน อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คาควันดาํ และสภาวะการ

ทํางานของเครื่องยนต อาทิอุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็น เปนตน  
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3.1.2 การทดสอบรถตูที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง 

การทดสอบรถตูที่ความเร็วคงที่บนถนนจริง เปนการตรวจวัดและเปรียบเทียบอัตราสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิง และสภาวะการทํางานของเครื่องยนต ระหวางรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ

กับรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล ภายใตการควบคุมการขับข่ีที่ความเร็วคงที่บนถนนจริง 

3.1.3 การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุมการขับขี่บนถนนใน
สภาวะแวดลอมจริง 

การติดตามผลการใชงานตอความทนทานภายใตการควบคุมการขับข่ีในเสนทางและความเร็ว

ที่กําหนด เปนระยะทางรวม 40000 กิโลเมตร โดยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอัตราการ

ส้ินเปลืองเชื้อเพลิง สภาวะการทํางานของเครื่องยนต คาควันดํา และพฤติกรรมการสึกหรอของ

เครื่องยนตจากผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 

3.2 การติดตามผลการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนต ระบบ
เชื้อเพลงิรวมจากการใชงานจริง 

การติดตามผลการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิง

รวมจากการใชงานจริงของรถกระบะและรถหัวลากเปนระยะทาง 20000 กิโลเมตร เพื่อติดตามการ

เปลี่ยนแปลงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คาควันดํา และเฝาติดตามพฤติกรรมการสึกหรอของเครื่องยนต

จากผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 

 



บทที่  4 

อุปกรณในการดําเนินการวิจัย 

 
ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย โดยรายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการ

ทดสอบแบงตามหัวขอมีดังนี้ 

4.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบการใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล 

 อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

4.1.1 รถตูที่ใชในการทดสอบ 

รถตูที่ใชในการทดสอบ ยี่หอ Toyota รุน Hiace ขนาดเครื่องยนต 2986 ซีซี รุน 5L ดังแสดงใน

รูปที่ 4-1 จํานวน 2 คัน โดยรถตูคันแรกทะเบียนรถ อว5277 เปนรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล รถตูคันที่สอง 

ทะเบียนรถ อล9038  เปนรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ สวนรายละเอียดทางเทคนิคได

แสดงในตารางที่ 4-1 

 

 

 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-1   (ก) รถตูที่ใชในการทดสอบ 

 (ข) เครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 4-1 แสดงรายละเอียดทางเทคนคิของรถตูที่ใชในการทดสอบ 
รุน Toyota Hiace 3.0 ลิตร 

เครื่องยนต แบบ (5L) 4 สูบ 8 วาลว SOHC 

 ชนิด แบบแถวเรียง 4  จังหวะการทํางาน 

 ระบบหองเผาไหม Pre-chamber Indirect Injection 

 ระบบประจุไอดี Natural Aspirated 

 ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ํา 

 ปริมาตรกระบอกสูบ 2986 ซีซี 

 ความกวางกระบอกสูบxชวงชัก 99.5x96 มม. 

 อัตราสวนกําลังอัด 22.2 : 1 

 แรงมาสูงสุด(กิโลวัตต/รอบตอนาที) 65/4000 

 แรงบิดสูงสุด(นิวตันเมตร/รอบตอนาที) 192/2400 

ระบบสงกําลัง ระบบเกียร เกียรธรรมดา 

 คลัทช แบบแหงแผนเดียวควบคุมดวยไฮโดรลิค 

น้ําหนัก (กก.)  1,595 

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง  ปมฉีดน้ํามันแบบจานจาย 

 

4.1.2 อุปกรณในการดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ   

อุปกรณที่ใชในการดัดแปลงเครื่องยนตดีเซลมาใชกาซธรรมชาติรวมกับน้ํามันดีเซล ไดแก ถัง

กาซธรรมชาติอัด วาลวนิรภัย (safety solenoid valve)  อุปกรณปรับลดความดันกาซ (Pressure 

regulator) และอุปกรณผสมกาซกับอากาศ(Mixer) การทํางานของเครื่องยนตใชกาซธรรมชาติเร่ิมจาก

กาซธรรมชาติความดันสูง (ความดันใชงานสูงสุด 200 bar) จากถังกาซไหลเขาสูอุปกรณควบคุมความ

ดันกาซ เพื่อลดความดันของกาซธรรมชาติใหมีความดันที่เหมาะสมกับการทํางานของเครื่องยนต 

จากนั้นกาซธรรมชาติจะไหลเขาสูทอรวมไอดีผานอุปกรณผสมกาซกับอากาศ กอนเขาสูหองเผาไหม 

เมื่อเคร่ืองยนตหยุดการทํางานวาลวนิรภัยซึ่งติดตั้งบริเวณทางออกความดันต่ําของอุปกรณปรับลด

ความดัน  จะทําหนาที่ปดการไหลของกาซธรรมชาติระหวางอุปกรณปรับลดความดันกาซกับ

เครื่องยนต แผนผังติดตั้งอุปกรณกาซธรรมชาติที่ติดตั้งเพิ่มเติมในรถยนตทดสอบแสดงในรูปที่ 4-2 
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รูปที่ 4-2 แสดงแผนผังการตดิตั้งอุปกรณกาซธรรมชาตทิีต่ิดตั้งเพิ่มเติมในรถยนตทดสอบ 

 

 

• ถังกาซธรรมชาติอัด (CNG Cylinder) 

ถังกาซที่ใชบรรจุเปนถงักาซธรรมชาติอัด จํานวน 2 ถงั ดังรูปที ่4-3 ซึง่จะตองผานการทดสอบ

คุณภาพถังจากการอัดดวยความดัน 300 บาร ซึ่งสูงกวาความดนัใชงาน 1.5 เทา รายละเอียดตางๆ

ของถังมีดงันี ้

ปริมาตรการจนุ้ํา    50 ลิตร 

ความยาวถัง    970 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางนอก   260 มิลลิเมตร 

ความดันใชงาน     200  บาร 
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รูปที่ 4-3 แสดงภาพถังกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถตู 

 
 

• อุปกรณปรบัลดความดันกาซ (Pressure Regulator)  

 ทําหนาทีป่รับลดความดันของกาซธรรมชาติใหเหมาะสมกอนจายใหกับเครื่องยนต ในการปรับ

ลดความดันจากสูงไปต่ํา โดยอาศัยความรอนจากน้าํในระบบหลอเยน็เครื่องยนตมาชดเชยความรอนที่

ใชในการขยายตัวของกาซ และปองกนัไมใหความชืน้ที่อยูในกาซจับตัวเปนน้าํแข็งจับบนแผน

ไดอะแฟรมในขณะลดความดันของกาซผานอุปกรณปรับลดความดัน อุปกรณปรับลดความดันที่ใชใน

การทดสอบนี้ ดังแสดงในรูปที่ 4-4 มีรายละเอียดดังนี ้

ยี่หอ/รุน     Bedini / CNG 132E 

  ชนิด      Three-stage 

  ความดันใชงาน (ความดันสงสูงสุด)  200 Bar 

  ขนาดกาํลังเครื่องยนตสงูสุดที่จายกาซได 103 kW (140PS) 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4-4  (ก) อุปกรณปรับลดความดันกาซ CNG 

                                                     (ข) อุปกรณปรับลดความดนัที่ติดตัง้ในรถตู 

 สําหรับอุปกรณดานความปลอดภัยประกอบดวยวาลวนิรภัยหรือโซลินอยดวาลวขนาดแรงดัน

กระแสตรง 12 V ทํางานรวมกับสวิตชกุญแจติดตั้งอยูระหวาง 2nd stage และ 3rd Stage ของอุปกรณ

ปรับลดความดัน ทําหนาที่ปด-เปดการไหลกาซธรรมชาติเขาสูเครื่องยนตเมื่อเคร่ืองยนตทํางานและมี  

Pressure relief valve ติดตั้งอยูที่ 1st stage ของการปรับความดัน รวมทั้งมี Idle valve ใชในการปรับ

ปริมาณการจายกาซ ณ สภาวะเดินเบาของเครื่องยนต 

• อุปกรณผสมกาซกับอากาศ (Mixer) 

ทําหนาที่ผสมกาซกับอากาศที่ทอรวมไอดกีอนเขาสูเครือ่งยนต ดังแสดงในรูปที ่4-5  

 

รูปที่  4-5 แสดงภาพอุปกรณผสมกาซกบัอากาศที่ติดตั้งในรถตู 
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• สวิตซควบคมุการใชกาซ (Switch) 

 สวิตซควบคุมการใชกาซ ยีห่อ AEB รุน 722 เปนอุปกรณสําหรับเปดใชกาซธรรมชาติ โดยจะ

เปนตัวควบคมุการเปดและปดโซลินอยดวาลวของกาซธรรมชาติ และแสดงปริมาณกาซในถงัโดยรับ

สัญญาณจากเกจวัดความดนั แสดงผลเปนจุด 5 จุดสีเขียว เมื่อปริมาณกาซมีนอยกวาคากําหนดจะ

แสดงผลเปนจดุสีแดง ดังแสดงในรูปที ่4-6 

 

รูปที่ 4-6 แสดงภาพสวิตซควบคุมการใชกาซธรรมชาตทิีต่ิดตั้งในรถตู 

• เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 

 เกจวัดความดัน ยี่หอ AEB รุน AEB 806 เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันกาซธรรมชาติกอนเขา

อุปกรณปรับลดความดัน(Pressure Regulator) ซึ่งเทียบเทากับความดันในถังกาซ ดังแสดงในรูปที่   

4-7 โดยเกจวัดความดันที่ใชจะวัดปริมาณของกาซที่เหลือในถังและแสดงผลเปนสัญญาณไฟฟาไปยัง

สวิตซควบคุมการใชกาซ  

 

รูปที่ 4-7 แสดงภาพเกจวัดความดนัที่ติดตัง้ในรถตู 
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• หัวรับเติมกาซธรรมชาต ิ(Valve Receptacle) 

 หัวรับเติมกาซธรรมชาติยี่หอ EMER เปนอุปกรณที่ใชตอเชื่อมกับหวัจายเชื้อเพลิงกาซที่สถานี

บริการ โดยมขีนาดตามมาตรฐาน NGV1 ดังแสดงในรปูที่ 4-8  

 

รูปที่ 4-8 แสดงภาพหัวรับเตมิกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถตู 

• บอลวาลว (Ball Valve) 

เปนอุปกรณที่ตอระหวางอุปกรณปรับลดความดันกับอุปกรณผสมกาซกับอากาศ ใชควบคุม

ปริมาณกาซธรรมชาติสูงสุดที่จายใหกับเครื่องยนต ดังแสดงในรูปที่ 4-9 

 

รูปที่ 4-9 แสดงภาพบอลวาลวที่ติดตั้งในรถตู 

• ทอกาซความดันสูง (High Pressure Tube) 

 ทอกาซความดันสูง ยี่หอ FARO  ชนิด High Pressure Coate steel ทําหนาที่ลําเลียง กาซ

จากถงัมาเขาอุปกรณปรับลดความดัน(Pressure regulator)  ดังแสดงในรูปที ่4-10  



 57 

 

รูปที่ 4-10 แสดงภาพทอกาซแบบ High Pressure 

• ทอกาซความดันตํ่า 

ทอกาซความดันต่ํา ยี่หอ ITR ทําหนาที่ลําเลียงกาซความดันต่ําที่ออกจากอุปกรณปรับลด

ความดัน (Pressure regulator) ไปยังมิกเซอรแสดงในรูปที่ 4-11 

 

รูปที่ 4-11 แสดงภาพทอกาซแบบ Low Pressure  

• ทอน้ํา 

 ทอน้าํเปนอุปกรณที่ตอระหวาง ระบบหลอเยน็ของเครื่องยนตกับอุปกรณปรับลดความดัน

(Pressure regulator) เพื่อนาํน้าํรอนที่ไดจากการหลอเย็นเครื่องยนตมาใชแลกเปลี่ยนความรอนกับ

กาซขณะกาซขยายตัวในอุปกรณปรับลดความดนั ทาํใหขณะกาซลดความดันแลวอุณหภูมิของกาซไม

ต่ําไปจนทาํใหความชืน้ทีม่ากับกาซธรรมชาติจับตัวเปนน้ําแข็งอุดตันภายใน หลังจากน้าํรอนไดผาน

อุปกรณปรับลดความดันแลวจะถกูสงกลบัไปยังระบบหลอเยน็ของเครื่องยนต ทอน้ําที่ใชไดแสดงไวใน

รูปที่ 4-12 
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รูปที่ 4-12 แสดงภาพทอน้าํ 
 

4.1.3 อุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต 
อุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตระหวางการทดสอบ ซึ่งสามารถวัดไดโดยใช

เทอรโมคัปเปล แบบ K (Chromel-Alumel, CA) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร ใชงาน

รวมกับอุปกรณอานคาอุณหภูมิ DIGICON รุน ID-8 ซึ่งจะแสดงผลในระบบ zero blanking มีคาความ

แมนยําที่ 0.5 % ของคาเต็มสเกล และใชชุดเพิ่มตําแหนงการอานคาอุณหภูมิ DIGICON รุน TS-84 ดัง

แสดงในรูปที่ 4-13 โดยมีการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภูมิตัวแปรการทํางานที่ตําแหนงตางๆ

ดังนี้  

- อุณหภูมิของอากาศ ติดตั้งที่ทางเขาของทอรวมไอดี (รูปที่ 4-14) 

- อุณหภูมิของไอเสีย ติดตั้งที่ผิวของทอไอเสีย (รูปที่ 4-14) 

- อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ติดตั้งที่บริเวณทอทางเขาและออกของน้ําหลอเย็นจากเครื่องยนต 

(รูปที่ 4-15) 

- อุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืน ติดตั้งผานชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน 

  (รูปที่ 4-16) 

- อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ติดตั้งที่ชองดักลมบริเวณกันชนหนา (รูปที่ 4-16) 

- อุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิง วัดในถังน้ํามันเชื้อเพลิงทดสอบ 
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รูปที่ 4-13 แสดงภาพตัวอานคาอุณหภูม ิและชุดเพิ่มตําแหนงการอานคาอุณหภูม ิ

 

 

รูปที่ 4-14 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิอากาศเขาทีท่อไอดีและไอเสียบริเวณผิวทอไอเสยี 
 

       

รูปที่ 4-15 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิ ที่ทางน้ําเขาและน้าํออกจากเครื่องยนต 



 60 

 

รูปที่ 4-16 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนและอณุหภูมิบรรยากาศ 

                    บริเวณชองรับลมของกันชนหนา 

 
4.1.4 อุปกรณวัดความดนัลมยาง 
อุปกรณวัดความดันลมยางยี่หอ My and Carr รุน MC-68 สามารถวดัความดันไดสูงสุด 60 

ปอนดตอตารางนิ้ว ดังแสดงในรูปที ่4-17 

 
รูปที่ 4-17 แสดงอุปกรณวัดแรงดันลมยาง 

 
4.1.5 อุปกรณในการทดสอบสมรรถนะของรถตูทีใ่ชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติและรถตูที่ใชเชือ้เพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer 
 อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 
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4.1.5.1 แทนทดสอบสมรรถนะรถยนต Chassis Dynamometer 
Chassis Dynamometer ที่ใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4-18 เปนแบบ Double 

Roller,Eddy-Current ยี่หอ Hofmann รุน 112-DF2 มีขนาดกาํลังสูงสุดที่รับได 200  kW ความเร็ว

สูงสุดที่วัดไดมีคา 200 km/h ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ขอมูลจะถูกควบคุมและแสดงผลดวยชดุควบคุม

และชุดแสดงผลขอมูล Chassis dynamometer ดังรูปที่ 4-20 และใชพัดลมในการสรางลมจําลอง

ใหกับรถยนต ดังรูปที่ 4-21   

ขอมูลทางเทคนิคของอุปกรณ Chassis Dynamometer ยี่หอ HOFMANN รุน 112-D 

II แบบ Double Roller, Eddy-Current Brake ดังแสดงในตารางที ่4-2 

 
รูปที่ 4-18  แสดงภาพ Chassis Dynamometer ในหองทดสอบ 

 
 

 

รูปที่ 4-19 แสดงภาพ Double-Roll Electric Dynamometer 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 4-20 (ก) ชุดควบคุมและชุดแสดงผลขอมูล Chassis Dynamometer       

                                  (ข) Remote Control สําหรับปรับต้ังคา Chassis Dynamometer 
 

 

รูปที่ 4-21 แสดงภาพพัดลมที่ใชสรางลมจาํลองใหกับรถยนตทดสอบ 

 

ตารางที่ 4-2 แสดงรายละเอียดทางเทคนคิของ Chassis Dynamometer 

รายละเอียด 

Roller Diameter 318 mm 

Roller Weight 1100 kgs 

Maximum Driving Speed 200 km/h 

Maximum Brakeable Wheel Power 200 kW 

Brake Wheel Power Resolution 0.1 kW 

Measuring Accuracy 2% 
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4.1.5.2 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
อุปกรณที่ใชสําหรับวัดอัตราการสิ้นเปลืองของน้ํามันเชื้อเพลิงในรถทดสอบ ดังแสดง

ในรูปที่ 4-22 เปนอุปกรณการวัดแบบ Volumetric gravitation flow meter ประกอบดวยเซนเซอร

ตรวจจับระดับของเหลวแบบ Optical sensor ยี่หอ SUNX รุน EX-F1 ซึ่งเปนแบบที่มีตัวขยาย

สัญญาณ (Amplifier) ในตวัมีคาเวลาในการตอบสนอง (Response time) นอยกวา 2 ms ติดตั้งที่

หลอดแกวในตําแหนงที่เซนเซอรตัวบนและตัวลางหางกันในระดับที่น้ํามันในหลอดแกวระหวาง

เซนเซอรทั้งสองตัวมีปริมาตร 100  มิลลิลิตร เมื่อน้ํามันเคลื่อนที่ลงมาถึงตําแหนงเซนเซอรตัวบน 

นาฬิกาจับเวลาจะเริ่มจับเวลาและจะหยุดเมื่อระดับน้ํามันเคลื่อนที่มาถึงระดับเซนเซอรตัวลาง 

ชวงเวลาที่ไดนี้นําไปคํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรของน้ํามันเชื้อเพลิงไดจากสมการที่ (5-1) 

t
VQ =                                                                               (5-1) 

 

 

รูปที่ 4-22 แสดงอุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้าํมนัเชื้อเพลิงที่ติดตั้งเพิ่มเติมในรถยนตทดสอบ 

 

 การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงในรถยนตทดสอบ ทําไดโดยการดัดแปลงและ

ติดตั้งระบบจายน้ํามันเชื้อเพลิงแทนระบบปกติ โดยใชน้ํามันจากถังน้ํามันเชื้อเพลิงทดสอบ(ที่ติดตั้ง

รวมกับอุปกรณวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 4-22) โดยแผนผังของระบบจายน้ํามัน

เชื้อเพลิงเพิ่มเติมที่ดัดแปลงเขากับระบบน้ํามันเชื้อเพลิงปกติดังแสดงในรูปที่ 4-23 
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รูปที่ 4-23 แสดงแผนผังการติดตั้งอุปกรณจายน้ํามนัเชื้อเพลิงที่ติดตั้งแทนระบบเดิม 

  ในรถยนตทดสอบ 

  

  จากรูปที่ 4-23 แสดงระบบการทํางานของอุปกรณจายน้ํามันเชื้อเพลิงและวัดอัตราการ

สิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลในรถยนตทดสอบ น้ํามันเชื้อเพลิงในระบบเปนน้ํามันจากถังทดสอบเพียงอยาง

เดียว เนื่องจากไดเปล่ียนทางเดินน้ํามันจากถังน้ํามันเชื้อเพลิงปกติ(ตามแนวเสนประ)มาใชทางเดิน

น้ํามันจากถังน้ํามันเชื้อเพลิงทดสอบ(ตามแนวเสนทึบหนา) 

การวัดอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงทําไดโดยเติมน้ํามันเต็มหลอดแกว 100 ml จากนั้นปด

วาลว V1 เมื่อระดับน้ํามันเคลื่อนที่ผานเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจับเวลาจะเริ่มตนจับเวลาและจะหยุด

เมื่อระดับน้ํามันเคลื่อนที่มาถึงระดับเซนเซอรตัวลาง จากนั้นเปดวาลว V1 เพื่อใหน้ํามันไหลเติมเขาไป

ในหลอดแกวอีกครั้งรอจนกระทั่งน้ํามันเคลื่อนที่ผานเซนเซอรตัวบน แลวจึงปดวาลว V1 เพื่อทําการวัด

อัตราการไหลครั้งตอไป 

 
4.1.5.3 อุปกรณวัดควันดํา 
การทดสอบสมรรถนะของรถบน Chassis Dynamometer ไดมีการวัดคาควันดําจาก

ไอเสียโดยใชเครื่องวัดควันดํา (Diesel smoke meter) ยี่หอ DIESELTUNE ประกอบดวย เครื่องเก็บ

ตัวอยางควัน (Sampling Head) รุน DX.210-1B รูปที่ 4-24 (ก) และเครื่องแสดงผลคาควันดํา (Diesel 

Smoke Display) รุน DX.210-2A รูปที่ 4-24 (ข) 



 65 

ไดแกรมการทํางานของอุปกรณเก็บตัวอยางควัน (Sampling Head) ดังแสดงในรูปที่ 

4-25 เปนแบบ Opacimeter ยี่หอ DIESELTUNE ประกอบดวย 

-Green LED ทําหนาที่สงแสงไปยัง PhotoDiode 

-PhotoDiode ทําหนาที่รับแสงจาก Green LED โดยมีระยะหางจาก Green LED 

250มิลลิเมตร และสงคาไปยังเครื่องแสดงคาควันดําเพื่อแสดงผล  

-หัวดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณยึด ติดกับทอไอเสยี 

และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขาอุปกรณ   
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4-24 (ก) ชุดเครื่องวัดคาควันดาํประกอบไปดวยเครื่องเก็บตัวอยางควัน รุน DX.210-1B  

                     (ข) เครื่องแสดงคาควนัดํารุน DX.210-2A 

  

 

รูปที่ 4-25 แสดงไดแกรมการทํางานของอปุกรณเก็บตัวอยางควัน 
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4.1.5.4 อุปกรณทีใ่ชวัดอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ 
การวัดอุณหภูมิบรรยากาศจะวัดทั้งอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะแหง

โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง ตามลําดับ สวนความดันบรรยากาศวัดโดย

ใชบารอมิเตอร ดังรูปที่ 4-26 

 
 

(ก) (ข) 

รูปที่ 4-26 (ก) แสดงภาพบารอมิเตอร  

                  (ข) แสดงภาพเทอรโมมิเตอร  
 

 
4.1.6 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบที่ความเรว็คงที่ในสภาวะแวดลอมจรงิ 
อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

4.1.6.1 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซล 
เปนอุปกรณเดียวกับหัวขอที่ 4.1.5 สําหรบัรายละเอียดของอุปกรณแสดงในหวัขอที ่

4.1.5.2 

 

4.1.7 อุปกรณที่ใชในการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุม
การขับขี่ในสภาวะแวดลอมจริง 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

 
4.1.7.1 อุปกรณวัดคาควันดํา 
การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุมการขับข่ีในสภาวะ

แวดลอมจริงไดมีการวัดคาควันดําจากไอเสียโดยใชเครื่องวัดควันดํา (Diesel smoke meter) ยี่หอ 

BOSCH ประกอบดวย เครื่องเก็บตัวอยางควัน (Diesel smoke tester) รุน ETD 020.00 (รูปที่ 4-27 

ซาย) และเครื่องอานคาควันดํา (Diesel smoke evaluator) รุน ETD 020.50 (รูปที่ 4-27 ขวา) 
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รูปที่ 4-27  ชุดเครื่องมือวัดคาควันดาํ ประกอบไปดวยปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 (ซาย) 

                          เครื่องอานคาควันดาํ รุน ETD 020.50 (ขวา) 
 
         อุปกรณวัดคาควันดํา เปนแบบกระดาษกรอง  ยี่หอ BOSCH ดังแสดงในรูปที่ 4-27 

(ซาย) ประกอบดวย  ปมดูดไอเสีย  รุน  ETD 020.00  เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอ ไอ

เสียของเครื่องยนตดีเซล ภายในตัวปมประกอบดวย 

 

  -  กระบอกปม  ภายในมีลูกสูบที่มีปลายชองสาํหรับใสกระดาษกรอง 

  -  สปริงคันชักตอจากลูกสูบ(ตัวสปริงถูกหุมดวยปลอกยาง) 

  -  ลูกยางบีบ มีทอตอลมเขากับตัวล็อคสปริง ที่หัวกระบอกปม 

  -  หัวดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณยึด  

    ติดกับทอไอเสีย และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขากระบอกสูบ   

 สวนเครื่องอานคาควันดํา ดังแสดงในรูปที่ 4-27 (ขวา) รุน ETD 020.50 เปนเครื่องอานคา

ความเขมขนของเขมาดําบนกระดาษกรองแสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มีสเกลอยูระหวางที่ 

0.0 –  10.0  เมื่อตัวเลขแสดงคา 0  มีความหมายวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้นขาวบริสุทธิ์  ถาตัวเลขแสดงคา 

10  หมายความวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้นดําสนิท หรือมีความดํา 100  %  ในหัวอานคาควันดํา ภายในจะ

ประกอบดวย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และมีสายสัญญาณสงเขาเครื่องอานคา 

หลักการทํางานคือเมื่อกดสวิทซอานคา หลอดไฟจะติด แสงที่พุงออกไปเมื่อกระทบกับผิววัตถุ 

(กระดาษกรอง)  จะมีการสะทอนกลับ  Photo Element   จะรับแสงสะทอนนั้นแลวเปลี่ยนเปน

สัญญาณไฟฟาผานตามสายไฟฟาไปยังตัวอานคาควันดําและแสดงคาออกมาเปนตัวเลขเรืองแสง ใน

กรณีที่กระดาษกรองขาวบริสุทธิ์ แสงจะสะทอนกลับมาหมด    Photo Element จะสงสัญญาณเปน

กระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงคา 0  ถากระดาษกรองดําสนิทจะดูดกลืนแสงไวทั้งหมด ไมมีการ

สะทอนกลับ จึงไมมีสัญญาณไฟสงไปยังเครื่องวัด ตัวเลขจะแสดงคา 10  
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4.1.7.2 อุปกรณที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่น 
อุปกรณที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนเปนอุปกรณพิเศษที่สามารถดูด

น้ํามันหลอล่ืนจากอางน้ํามันเครื่องผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอลื่นประกอบดวย 1. กระบอกปม 

2. ขวดขนาด 100 มิลลิลิตร สําหรับเก็บตัวอยางน้ํามัน  3. ทอสําหรับสุมน้ํามันหลอลื่น ดังแสดงในรูปที่ 

4-28 

 

  
(ก)ทอสําหรับสุมน้ํามันหลอล่ืน (ข)ขวดสําหรับเก็บตัวอยางน้ํามนัหลอล่ืน 

  
(ค)กระบอกปม  ภายในมีลูกสูบสําหรับสุม 

        น้าํมันหลอล่ืน 
(ง)ตัวอยางการสุมตัวอยางน้าํมันหลอล่ืน 

รูปที่ 4-28 แสดงภาพอุปกรณที่ใชในการสุมตัวอยางน้าํมันหลอล่ืน 
 

 
4.2 อุปกรณทีใ่ชในการติดตามผลการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิรวมจากการใชงานจริง 
 

4.2.1 รถยนตที่ใชในการทดสอบ 
รถยนตที่ใชในการทดสอบแบงเปนรถกระบะจํานวน 1 คัน และรถหัวลาก จํานวน 6 คัน โดยรถ

หัวลากแบงออกเปน 2 รุน ยี่หอ Hino รุน ZM500 จํานวน 1 คัน และยี่หอ Hino รุน FM2PKPA จํานวน 

5 คัน รายละเอียดของรถยนตที่ใชในการทดสอบและอุปกรณที่ใชในการดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อใช

ระบบเชื้อเพลิงรวมมีรายละเอียดดังนี้ 
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4.2.1.1 รถกระบะที่ใชในการทดสอบและอุปกรณระบบเชื้อเพลงิรวม 
รถกระบะที่ใชในการทดสอบและอุปกรณระบบเชื้อเพลงิรวมมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

(ก) รถกระบะที่ใชในการทดสอบ 
รถกระบะที่ใชในการทดสอบ ยี่หอ Nissan รุน Big M ขนาดเครื่องยนต 2663 ซีซี รุน 

TD27 ดังแสดงในรูปที่ 4-29 สวนรายละเอียดทางเทคนิคไดแสดงในตารางที่ 4-3 

  
(ก)รถกระบะทะเบียน ลน4335 (ข) เครื่องยนต TD27 

รูปที่ 4-29 แสดงภาพรถกระบะและเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 

 

ตารางที่ 4-3  แสดงรายละเอียดทางเทคนคิของรถยนตที่ใชในการทดสอบ 
ยี่หอ/รุน Nissan BigM 2.7 ลิตร 

เครื่องยนต แบบ (TD27) 4 สูบ 8 วาลว SOHC 

 ชนิด แบบแถวเรียง 4  จังหวะการทํางาน 

 ระบบหองเผาไหม Pre-chamber Indirect Injection 

 ระบบประจุไอดี Natural Aspirated 

 ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ํา 

 ปริมาตรกระบอกสูบ 2663 ซีซี 

 ความกวางกระบอกสูบxชวงชัก 89x100 มม. 

 อัตราสวนกําลังอัด 22.2 : 1 

 แรงมาสูงสุด(กิโลวัตต/รอบตอนาที) 66/4300 

 แรงบิดสูงสุด(นิวตันเมตร/รอบตอนาที) 180/2200 

ระบบสงกําลัง ระบบเกียร เกียรธรรมดา 

 คลัทช แบบแหงแผนเดียวควบคุมดวยไฮโดรลิค 

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง  ปมฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
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(ข) อุปกรณที่ใชในการดดัแปลงเครื่องยนตในรถกระบะเพื่อใชเชื้อเพลิงกาซ
ธรรมชาต ิ

• ถังกาซธรรมชาติอัด (CNG Cylinder) 

ถังกาซที่ใชบรรจุเปนถงักาซธรรมชาติอัดยีห่อ NK ผลิตตามมาตรฐาน ISO 11439 และ

มาตรฐาน NGV-I ดังแสดงในรูปที ่ 4-30 โดยไดทดสอบคุณภาพถังจากการอัดดวยความดัน 300 bar 

ซึ่งสูงกวาความดันใชงาน 1.5 เทา ถังมีรายละเอียดดังนี ้ 

ปริมาตรการจนุ้ํา     70 ลิตร 

ความยาวถัง     975 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางนอก    355.6 มิลลิเมตร 

ความดันใชงาน      200  บาร 

วัสดุทําถัง     CM Steel 

มาตรฐานการผลิต    ISO 11439 

 
 

 
รูปที่ 4-30  แสดงภาพถงักาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถกระบะ 
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• อุปกรณปรบัลดความดันกาซ (Pressure regulator)  

 อุปกรณปรับลดความดันที่ใชในการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4-31 มีรายละเอียดดังนี ้

 

ยี่หอ/รุน      Zavoli / MES 

  ชนิด       Two-stage 

  ความดันใชงาน (ความดันสงสูงสุด)   200 Bar 

  ขนาดกาํลังเครื่องยนตสงูสุดที่จายกาซได  97 kW (130PS) 

 

 
รูปที่ 4-31 แสดงภาพอุปกรณปรับลดความดันกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถกระบะ 

 สําหรับอุปกรณดานความปลอดภัยประกอบดวยวาลวนิรภัยหรือโซลินอยดวาลวขนาดแรงดัน

กระแสตรง 12 โวลต ทํางานรวมกับสวิตชกุญแจติดตั้งอยูระหวาง 1st  Stage และ 2nd Stage ของ 

Regulator ทําหนาที่ปด-เปดการไหลกาซธรรมชาติเขาสูเครื่องยนตเมื่อเครื่องยนตทํางานและมี  

Pressure relief valve ติดตั้งอยูที่ 1st stage ของการปรับความดัน รวมทั้งมี Idle valve ใชในการปรับ

ปริมาณการจายกาซ ณ สภาวะเดินเบาของเครื่องยนต 

• อุปกรณผสมกาซกับอากาศ (Mixer) 

ทําหนาที่ผสมกาซกับอากาศที่ทอรวมไอดกีอนเขาสูเครือ่งยนต ดังแสดงในรูปที ่ 4-32 
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รูปที่ 4-32 แสดงภาพอุปกรณผสมกาซกบัอากาศที่ติดตั้งในรถกระบะ 

• สวิตซควบคมุการใชกาซ (Switch) 

 สวิตซควบคุมการใชกาซ ยี่หอ AEB รุน 722 เปนอุปกรณสําหรับเปดใชกาซธรรมชาติ โดยจะ

เปนตัวควบคุมการเปดและปดของโซลินอยดกาซธรรมชาติ และแสดงปริมาณกาซในถังโดยรับ

สัญญาณจากเกจวัดความดัน แสดงผลเปนจุด 5 จุดสีเขียว เมื่อปริมาณกาซมีนอยกวาคากําหนดจะ

แสดงผลเปนจุดสีแดง ดังแสดงในรูปที่ 4-33 

 

 

รูปที่ 4-33 แสดงภาพสวิตซควบคุมการใชกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถกระบะ 

• หัวรับเติมกาซธรรมชาต ิ(Valve Receptacle) 

 หัวรับเติมกาซธรรมชาติยี่หอ OMB เปนอปุกรณที่ใชตอเชื่อมกับหวัจายเชื้อเพลงิกาซที่ปม โดย

มีขนาดตามมาตรฐาน NGV1 ดังแสดงในรปูที่ 4-34 
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รูปที่ 4-34 แสดงภาพหัวรับเติมกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถกระบะ 
 

 อุปกรณบอลวาลว ทอกาซแรงดันสูง ทอกาซแรงดันต่ํา ทอน้ํา เปนอุปกรณเดียวกับที่กลาวไว

ในหัวขอ 4.1.2 

4.2.1.2 รถหัวลากยี่หอ HINO รุน ZM 500 ที่ใชในการทดสอบและอุปกรณ
ระบบเชื้อเพลิงรวม 

รถหัวลาก Hino รุน ZM500 ที่ใชในการทดสอบและอุปกรณระบบเชื้อเพลิงรวมมี

รายละเอียดดงันี ้

(ก) รถหัวลาก Hino รุน ZM500 ที่ใชในการทดสอบ 

รถหัวลาก 10 ลอ ยี่หอ Hino รุน ZM 500 หมายเลขทะเบียน 70-0910 ดังแสดงในรูป

ที่   4-35 ขนาดเครื่องยนต 8821 ซีซี รุน EP100T ดังแสดงในรูปที่ 4-36 จํานวน 1 คัน รายละเอียดทาง

เทคนิคไดแสดงในตารางที่ 4-4 

 
รูปที่ 4-35 แสดงภาพรถหัวลาก Hino รุน ZM500 ที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่ 4-36 แสดงภาพเครื่องยนต EP100T ที่ใชในการทดสอบ 

 
 

ตารางที่ 4-4 แสดงรายละเอียดทางเทคนคิของรถหัวลาก Hino รุน ZM500 ที่ใชในการทดสอบ 
ยี่หอ/รุน HINO/ZM500  

เครื่องยนต แบบ (EP100T) 6 สูบ  

 ชนิด แบบแถวเรียง 4  จังหวะการทํางาน 

 ระบบหองเผาไหม Direct Injection 

 ระบบประจุไอดี Turbo Intercooler 

 ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ํา 

 ปริมาตรกระบอกสูบ 8821 ซีซี 

 ความกวางกระบอกสูบxชวงชัก 120x130 มม. 

 อัตราสวนกําลังอัด 17 : 1 

 แรงมาสูงสุด(กิโลวัตต/รอบตอนาที) 149/2200 

 แรงบิดสูงสุด(นิวตันเมตร/รอบตอ

นาที) 

711/1600 

ระบบสงกําลัง ระบบเกียร 6 เกียรเดินหนา  

 คลัทช แบบแหงแผนเดียวควบคุมดวยไฮโดรลิค มี

ลมดันชวย 

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง  ปมฉีดน้ํามันแบบสูบเรียง 
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(ข) อุปกรณในการดัดแปลงเครื่องยนตในรถหัวลากยี่หอ Hino รุน ZM500 
เพื่อใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาต ิ

• ถังกาซธรรมชาติอัด (CNG Cylinder) 

ถังกาซที่ใชบรรจุเปนถงักาซธรรมชาติอัดยีห่อ NK จาํนวน 4 ถัง ผลิตตามมาตรฐาน ISO 

11439 Type 1 ดังรูปที ่ 4-37 โดยไดทดสอบคุณภาพถังจากการอัดดวยความดัน 300 bar ซึ่งสูงกวา

ความดันใชงาน 1.5 เทา ถังมีรายละเอยีดดังนี้  

ปริมาตรการจนุ้ํา     140 ลิตร 

ความยาวถัง     1710 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางนอก    353.5 มิลลิเมตร 

ความดันใชงาน      200  บาร 

วัสดุทําถัง     CM Steel 

มาตรฐานการผลิต    ISO 11439 

 

 
รูปที่ 4-37 แสดงภาพถงักาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
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• อุปกรณปรบัลดความดันกาซ (Pressure regulator)  

อุปกรณปรับลดความดันที่ใชในการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4-38 มีรายละเอียดดังนี ้

ยี่หอ/รุน      Tartarini / RPM-E97 

  ชนิด       Two-stage 

  ความดันใชงาน (ความดันสงสูงสุด)   200 Bar 

  ขนาดกาํลังเครื่องยนตสงูสุดที่จายกาซได  95 kW 

 
รูปที่ 4-38 แสดงภาพอุปกรณปรับลดความดันกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหวัลาก Hino รุน ZM500 

 

• อุปกรณผสมกาซกับอากาศ (Mixer) 

ทําหนาที่ผสมกาซกับอากาศที่ทอรวมไอดกีอนเขาสูเครือ่งยนต ดังแสดงในรูปที ่ 4-39 

 
รูปที่ 4-39 แสดงภาพอุปกรณผสมกาซกบัอากาศที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
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• สวิตซควบคมุการใชกาซ (Switch) 

 เปนอุปกรณสาํหรับเปดใชกาซธรรมชาต ิ โดยจะเปนตัวควบคุมการเปดและปดของโซลินอยด

กาซธรรมชาติ และอุปกรณแสดงปริมาณกาซในถังยี่หอ AEB รุน 725 โดยรับสัญญาณจากเกจวัด

ความดัน แสดงผลเปนจุด 5 จุดสีเขียว เมื่อปริมาณกาซมีนอยกวาคากําหนดจะแสดงผลเปนจุดสีแดง

ดังแสดงในรูปที ่4-40 

 

รูปที่ 4-40 แสดงภาพสวิตซควบคุมการใชกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหวัลาก Hino รุน ZM500 

• เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 

 เกจวัดความดัน ยี่หอ AEB รุน AEB 806 เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันกาซธรรมชาติกอนเขา

อุปกรณปรับลดความดัน ซึ่งเทียบเทากับความดันที่ไดจากถังกาซ ดังแสดงในรปูที่ 4-41 โดยเกจวัด

ความดันที่ใชสามารถวัดปริมาณของกาซที่เหลือในถังและแสดงผลเปนสัญญาณไฟฟาไปยังสวิตซ

ควบคุมการใชกาซ  

 

รูปที่ 4-41 แสดงภาพเกจวัดความดันที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
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• หัวรับเติมกาซธรรมชาต ิ(Valve Receptacle) 

 หัวรับเติมกาซธรรมชาติยี่หอ EMER เปนอุปกรณที่ใชตอเชื่อมกับหัวจายเชื้อเพลิงกาซที่ปม 

โดยมีขนาดตามมาตรฐาน NGV1 ดังแสดงในรูปที่  4-42 

 

รูปที่ 4-42 แสดงภาพหัวรับเติมกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 

 

 อุปกรณบอลวาลว ทอกาซแรงดันสูง ทอกาซแรงดันต่ํา ทอน้ํา เปนอุปกรณเดียวกับที่กลาวไว

ในหัวขอ 4.1.2 

 
  (ค) อุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต  

อุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตระหวางการทดสอบ ซึ่งสามารถวัด

ไดโดยใชเทอรโมคัปเปล แบบ K (Chromel-Alumel, CA) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร ใช

งานรวมกับอุปกรณอานคาอุณหภูมิ DIGICON รุน ID-8 และใชชุดเพิ่มตําแหนงการอานคาอุณหภูมิ 

DIGICON รุน TS-84 ที่ใชในหัวขอที่ 4.1.3 ดังแสดงในรูปที่ 4-13 โดยมีการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัด

อุณหภูมิตัวแปรการทํางานที่ตําแหนงตางๆดังนี้  

- อุณหภูมิของอากาศ ติดตั้งที่ทางเขาของทอรวมไอดี (รูปที่ 4-43) 

- อุณหภูมิของไอเสีย ติดตั้งที่ผิวของทอไอเสีย (รูปที่ 4-43) 

- อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ติดตั้งที่ทอทางเขาและออกของน้ําหลอเย็นจากเครื่องยนต (รูปที่ 4-

44) 

- อุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืน ติดตั้งผานชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน 

  (รูปที่ 4-45) 

- อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ติดตั้งที่ชองดักลมบริเวณกันชนหนา (รูปที่ 4-45) 
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รูปที่ 4-43 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิอากาศเขาทีท่อไอดีและไอเสียบริเวณผิวทอไอเสยี 
 
 

รูปที่ 4-44 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิ ที่ทางน้ําเขาและน้าํออกจากเครื่องยนต 
 
 

รูปที่ 4-45 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนและอณุหภูมิบรรยากาศบริเวณชอง 

                รับลมดานหนารถ 
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4.2.1.3 รถหัวลากยี่หอ HINO รุน FM2PKPA ที่ใชในการทดสอบและอปุกรณ
ระบบเชื้อเพลิงรวม 

รถหัวลากยีห่อ Hino รุน FM2PKPA ที่ใชในการทดสอบและอุปกรณระบบเชื้อเพลงิ

รวมมีรายละเอียดดังตอไปนี ้

(ก) รถหัวลากยี่หอ HINO รุน FM2PKPA ที่ใชในการทดสอบ 

รถบรรทุกที่ใชในการทดสอบ เปนรถหัวลาก 10 ลอ จาํนวน 6 คัน ยี่หอ Hino รุน 

FM2PKPA ขนาดเครื่องยนต 10520 ซีซี รุน P11C-UB ดังแสดงในรูป 4-46 จํานวน 5 คัน สวน

รายละเอียดทางเทคนิคไดแสดงในตารางที่ 4-5  

 

  
(ก) รถหวัลากทะเบยีน 70-3427 (ข) รถหัวลากทะเบยีน 70-3435 

  
(ค) รถหัวลากทะเบยีน 70-3440 (ง) รถหัวลากทะเบยีน 70-3441 

รูปที่ 4-46 แสดงภาพรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA และเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 
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(จ) รถหัวลากทะเบยีน 70-3445 (ฉ) เครื่องยนต P11C-UB 

รูปที่ 4-46 (ตอ)แสดงภาพรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA และเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 

 

 

 

 

ตารางที่ 4-5 แสดงรายละเอียดทางเทคนคิของรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA ที่ใชในการทดสอบ 
รุน HINO FM2PKPA  

เครื่องยนต แบบ (P11C-UB) 6 สูบ 24 วาลว 

 ชนิด แบบแถวเรียง 4  จังหวะการทํางาน 

 ระบบหองเผาไหม Direct Injection 

 ระบบประจุไอดี Turbo Intercooler 

 ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ํา 

 ปริมาตรกระบอกสูบ 10520 ซีซี 

 ความกวางกระบอกสูบxชวงชัก 122x150 มม. 

 อัตราสวนกําลังอัด 16 : 1 

 แรงมาสูงสุด(กิโลวัตต/รอบตอนาที) 235/2150 

 แรงบิดสูงสุด(นิวตันเมตร/รอบตอ

นาที) 

1127/1500 

ระบบสงกําลัง ระบบเกียร 9 เกียรเดินหนา  

 คลัทช แบบแหงแผนเดียวควบคุมดวยไฮโดรลิค มี

ลมดันชวย 

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง  ปมฉีดน้ํามันแบบสูบเรียง 
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(ข) อุปกรณในการดัดแปลงเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA เพื่อ
ใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ 

• ถังกาซธรรมชาติอัด (CNG Cylinder) 
ถังกาซที่ใชบรรจุเปนถงักาซธรรมชาติอัดยีห่อ NK จาํนวน 4 ถัง ผลิตตามมาตรฐาน ISO 

11439 Type 1 ดังรูปที ่ 4-47 โดยไดทดสอบคุณภาพถังจากการอัดดวยความดัน 300 bar ซึ่งสูงกวา

ความดันใชงาน 1.5 เทา ถังมีรายละเอยีดดังนี้  

ปริมาตรการจนุ้ํา     145 ลิตร 

ความยาวถัง     1760 มิลลิเมตร 

เสนผานศูนยกลางนอก    355.6 มิลลิเมตร 

ความดันใชงาน      200  บาร 

วัสดุทําถัง     CM Steel 

มาตรฐานการผลิต    ISO 11439 

 

 
รูปที่ 4-47 แสดงภาพถงักาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 
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• โซลินอยดวาลว (Solenoid Valve)  
โซลินอยดวาลวยี่หอ OMB รุน APUS ขนาดแรงดัน 12 VDC มาตรฐาน ISO 15500 ทํางาน

รวมกับสวิตชกุญแจติดตั้งอยูระหวาง ถังกาซธรรมชาติกับอุปกรณปรับลดความดัน ทําหนาที่ปด-เปด

การไหลกาซธรรมชาติที่เขาสูเขาสูอุปกรณปรับลดความดันดังแสดงในรูปที่ 4-48 

 

 

 
รูปที่ 4-48 แสดงภาพโซลนิอยดวาลวที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 

 

 

 

• รีเลย (Relay) 
เนื่องจากระบบไฟฟาในระบบกาซธรรมชาติเปนระบบไฟฟากระแสตรง 12 โวลต และระบบ

ไฟฟาในรถบรรทุกขนาดใหญเปนระบบไฟฟากระแสตรง 24 โวลต จากการใชแบตเตอรี่ 12 โวลต 

จํานวน 2 ลูก  ที่ตออนุกรมกัน จึงตองใช Relay รับสัญญาณไฟฟากระแสตรง 24 โวลต จากสวิตซ

กุญแจ เพื่อไปควบคุมการตัด-ตอการจายไฟฟากระแสตรง 12 โวลต จากแบตเตอรี่ 1 ลูกที่นําไปใชใน

ระบบไฟฟาของระบบกาซธรรมชาติ ดังแสดงในรูปที่ 4-49 
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รูปที่ 4-49 แสดงภาพรีเลยทีต่ิดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 

• อุปกรณปรบัลดความดันกาซ (Pressure regulator)  

 อุปกรณปรับลดความดันที่ใชในการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4-50 มีรายละเอียดดังนี ้

ยี่หอ/รุน      Zavoli / MES 

  ชนิด       Two-stage 

  ความดันใชงาน (ความดันสงสูงสุด)  200 Bar 

  ขนาดกาํลังเครื่องยนตสงูสุดที่จายกาซได  97 kW (130PS) 

 

 
รูปที่ 4-50 แสดงภาพอุปกรณปรับลดความดันกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino                     

                รุน FM2PKPA 
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• อุปกรณผสมกาซกับอากาศ (Mixer) 

ทําหนาที่ผสมกาซกับอากาศที่ทอรวมไอดกีอนเขาสูเครือ่งยนต ดังแสดงในรูปที ่ 4-51 

 
รูปที่ 4-51 แสดงภาพอุปกรณผสมกาซกบัอากาศที่ติดตั้งในรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 

• สวิตซควบคมุการใชกาซ (Switch) 

 เปนอุปกรณสําหรับเปดใชกาซธรรมชาติ โดยจะเปนตัวควบคุมการเปดและปดของโซลินอยด

กาซธรรมชาติ และแสดงปริมาณกาซในถังยี่หอ AEB รุน 722 โดยรับสัญญาณจากเกจวัดความดัน 

แสดงผลเปนจุด 5 จุดสีเขียว และเมื่อปริมาณกาซมีนอยกวาคากําหนดจะแสดงผลเปนจุดสีแดงดัง

แสดงในรูปที่ 4-52 

 

รูปที่ 4-52 แสดงภาพสวิตซควบคุมการใชกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 
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• เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 

 เกจวัดความดัน ยี่หอ AEB รุน AEB 806 เปนอุปกรณที่ใชวัดความดันกาซธรรมชาติกอนเขา

อุปกรณปรับลดความดัน ซึ่งเทียบเทากับความดันที่ไดจากถังกาซ ดังแสดงในรูปที่   4-53 โดยเกจวัด

ความดันที่ใชสามารถวัดปริมาณของกาซที่เหลือในถังและแสดงผลเปนสัญญาณไฟฟาไปยังสวิตซ

ควบคุมการใชกาซ  

 

รูปที่ 4-53 แสดงภาพเกจวัดความดันที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 

• หัวรับเติมกาซธรรมชาต ิ(Valve Receptacle) 

 หัวรับเติมกาซธรรมชาติยี่หอ EMER เปนอุปกรณที่ใชตอเชื่อมกับหัวจายเชื้อเพลิงกาซที่ปม 

โดยมีขนาดตามมาตรฐาน NGV1 ดังแสดงในรูปที่ 4-54 

 

รูปที่ 4-54 แสดงภาพหัวรับเติมกาซธรรมชาติที่ติดตั้งในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 
 



 87 

 อุปกรณบอลวาลว ทอกาซแรงดันสูง ทอกาซแรงดันต่ํา ทอน้าํ เปนอุปกรณเดียวกับหัวขอ 

4.1.2 
4.2.2 อุปกรณวัดคาควันดํา 
เปนอุปกรณเดียวกับที่ใชในหัวขอที ่4.1.7 สําหรับรายละเอียดของอุปกรณแสดงในหวัขอที่ 

4.1.7.1 
 
4.2.3 อุปกรณที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่น 
เปนอุปกรณเดียวกับที่ใชในหัวขอที ่4.1.7 สําหรับรายละเอยีดของอุปกรณแสดงในหวัขอที่ 

4.1.7.2 
 
 

 

 

 

  
 



บทที่  5 

วิธีการทดสอบ 

 การศึกษาผลจากการใชกาซธรรมชาติกับระบบเชื้อเพลิงรวมในเครื่องยนตดีเซล ไดแบง

การศึกษาออกเปนสองสวนใหญๆ คือ การทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ

เปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะควบคุม และการติดตามผลการใชงานเพื่อ

ประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริง 

5.1 วิธีการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลงิดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติเปรียบเทยีบกับ
เครื่องยนตทีใ่ชเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะควบคมุ 

การทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใช

เชื้อเพลิงดีเซลไดแบงการทดสอบนี้ออกเปน การทดสอบสมรรถนะบน Chassis Dynamometer การ

ทดสอบบนถนนจริง และการทดสอบความทนทานภายใตการควบคุมการขับข่ีบนถนนในสภาวะ

แวดลอมจริง 

5.1.1 วิธีการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและ
รถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer 

การทดสอบสมรรถนะของรถตูบน Chassis Dynamometer จะดําเนินการทดสอบทีละคันโดย

แตละคันจะแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่สภาวะภาระสูงสุด และ

สวนที่สองเปนการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่สภาวะภาระบางสวน โดยทั้งสองสวนนี้ทําการทดสอบที่

สภาวะคงตัว(อุณหภูมิเครื่องยนตคงที่), อัตราทดเกียร 1:1 หรือตําแหนงเกียร 4 ของรถตูทดสอบ วิ่งบน

ลูกกลิ้งดวยความเร็ว 60, 70, 80, 90 และ 100 กม./ชม.  

กอนทําการทดสอบตรวจสอบสภาพความพรอมของเครื่องยนต อาทิ  ระดับน้ํามันหลอล่ืนจาก

กานวัดระดับ, น้ําหลอเย็นจากสเกลบอกระดับที่ถังพักน้ําหลอเย็นวาอยูในระดับเต็ม สังเกตการรั่วซึมที่

ชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนต ความตึงสายพานที่ 30 กิโลกรัม/เซนติเมตร ตรวจวัดความดันของลมยาง

เร่ิมตนใหมีคาเทากับ 35 ปอนดตอตารางนิ้วในลอคูหนาและ 40 ปอนดตอตารางนิ้วในลอคูหลัง  โดยใช

เกจวัดความดันลมยางตัวเดียวกันตลอดการทดสอบ 

 ตรวจสอบอุปกรณวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของเครื่องยนต และอุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลือง

น้ํามันดีเซลที่ติดตั้งภายในรถตูทดสอบ  

เตรียมอุปกรณที่ ใช ในการทดสอบ  เ ร่ิมจากขับรถตูทดสอบขึ้นบนอุปกรณ  Chassis 

Dynamometer โดยใหลอขับเคลื่อนอยูบนลูกกลิ้งทดสอบ, ใชสายร้ัง ร้ังรถตูทดสอบกับจุดยึดที่พื้นเพื่อ

ปองกันรถตูทดสอบเคลื่อนตัวไปขางหนาขณะทําการทดสอบ จัดตําแหนงพัดลมใหกับรถตูทดสอบ
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บริเวณดานหนาของรถเพื่อระบายความรอนใหกับเคร่ืองยนต, อุปกรณวัดควันดําไวบริเวณทอไอเสีย

ทายรถ, และอุปกรณวัดคาอุณหภูมิ Dynamometer ดังแสดงในรูปที่ 5-1 ในกรณีที่มีการตรวจวัด

อุณหภูมิ Dynamometer ไดสูงเกิน 80 oC ในระหวางการทดสอบ ตองหยุดการทดสอบทันทีเพื่อ

ปองกัน Dynamometer เสียหาย  

 
รูปที่ 5-1 แสดงแผนผังตาํแหนงรถตูทดสอบบนอุปกรณ Chassis Dynamometer และ 

           ตําแหนงเครื่องวัดควันดํา 

 
5.1.1.1 วิธีการทดสอบสมรรถนะของรถตูบน Chassis Dynamometer ที่ 

สภาวะภาระสูงสุด 
ในการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุดจะเรียงลําดับการทดสอบโดยเริ่มจากจุดทดสอบ

ความเร็วต่ําไปความเร็วที่สูงขึ้น กอนการทดสอบรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลทําการอุนเครื่องยนตดวยการเดิน

เครื่องยนตที่รอบเดินเบาเปนเวลา 5 นาที จากนั้นเปดระบบปรับอากาศโดยกําหนดตําแหนงสวิทช

ควบคุมอุณหภูมิในหองโดยสารใหเปนตําแหนงสูงสุดเพื่อควบคุมภาระของเครื่องยนตจากระบบปรับ

อากาศใหมีคาคงที่ตลอดการทดสอบ เปดพัดลมเพื่อสรางลมจําลองใหกับรถตูทดสอบ ปอนคา

ความเร็วที่ตองการทดสอบใหกับ Chassis Dynamometer จากนั้นเริ่มทําการทดสอบ ทําการเพิ่ม

ความเร็วโดยเริ่มจากอัตราทดเกียร 1 และเพิ่มจนกระทั่งถึงอัตราทดเกียรที่ตองการทดสอบคือตําแหนง

เกียร 4 จากนั้นเพิ่มคันเรงจนถึงตําแหนงสูงสุด ไดนาโมมิเตอรจะทําหนาที่สรางภาระใหกับลอรถยนต

เพื่อควบคุมใหลอมีความเร็วเทากับคาความเร็วที่กําหนดไว โดยภาระที่ไดนาโมมิเตอรสรางขึ้นนี้เปนคา

กําลังเบรกสูงสุดที่สามารถสงผานจากลอสูลูกกลิ้ง รอจนกระทั่งเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวจึง

บันทึกคากําลังเบรก  อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซล  คาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของเครื่องยนต  และ

คาควันดํา หลังจากไดบันทึกคาแลว ลดคันเรง ปลดเกียรวาง และรอจนกระทั่งลอและ Roller หยุดหมุน 
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หามเหยียบเบรกเพื่อใหลอหยุดหมุนโดยเด็ดขาด เพื่อปองกันอันตรายอันเกิดจากแรงเฉื่อยของ Roller 

ที่ยังกระทําอยูกับลอของรถตู เดินเบาเครื่องยนตเพือ่ลดอณุหภมูขิองน้าํมนัหลอล่ืนใหมคีาประมาณ 90 
 oC กอนที่จะดับเครื่อง เพื่อปองกันเครื่องยนตไมใหเกิดความเคนเนื่องจากอุณหภูมิมากเกินไป  

สําหรับวิธีการทดสอบรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ ทําเชนเดียวกับวิธกีาร

ทดสอบรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล และเพิ่มเติมวิธีการทดสอบดังนี้ 1.กอนการทดสอบ เติมกาซธรรมชาติจน

เต็มจากหัวจายกาซที่สถานีบริการ โดยเลือกสถานีบริการที่ รับกาซจากระบบทอ(Conventional 

Station)และไมใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในระหวางการเดินทาง 2.ในชวงการทดสอบเมื่อเพิ่มคันเรง

จนถึงความเร็วที่ปรับต้ัง จากนั้นเปดสวิตซเพื่อใชกาซธรรมชาติพรอมกับจับเวลา จากนั้นเพิ่มคันเรง

จนถึงตําแหนงสูงสุด รอจนกระทั่งเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวจึงบันทึกคากําลังเบรก  อัตราการ

ส้ินเปลืองน้ํามันดีเซล  คาอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆของเครื่องยนต  และคาควันดํา หลังจากไดบันทกึคา

แลว ปดสวิตซกาซธรรมชาติพรอมกับหยุดนาฬิกาจับเวลา บันทึกเวลา ปลอยคันเรงแลวทําตามขั้นตอน

เชนเดียวกับการทดสอบรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล เมื่อลดอุณหภูมิของน้ํามันหลอลื่นใหมีคาประมาณ 90  

oC  แลวนํารถตูทดสอบไปเติมกาซธรรมชาติเพื่อหาปริมาณกาซธรรมชาติที่ใชระหวางการทดสอบ โดย

ไมเปดใชกาซธรรมชาติในระหวางการเดินทาง 
5.1.1.2 วิธีการทดสอบสมรรถนะของรถตูบน Chassis Dynamometer ที่สภาวะ

ภาระบางสวน 
ในการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่สภาวะภาระบางสวนตามจุดทดสอบดังแสดงในรูป

ที่ 5-2 โดยอาศัยความสัมพันธของความเร็วรถยนตกับ BMEP ในการกระจายจุดทดสอบการทํางาน 
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Full Load Diesel อว5277 Full Load DDF อล9038  
รูปที่ 5-2 แสดงจุดที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระบางสวน 

 

คํานวณหาจุดทดสอบเพื่อใชในการสอบเทียบจุดทดสอบที่ไดจากการกําหนด BMEP 

โดยสภาวะการใชงานที่นํามาคํานวณ กําหนดใหผูโดยสารเต็มคันรถจํานวน 11 คน น้ําหนักคนละ 90 

กิโลกรัม น้ําหนักรถ 1595 กิโลกรัม น้ําหนักรวม 2585 กิโลกรัม จากนั้นคํานวณภาระ Road Load 
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Power ของรถตู ที่ความเร็วคงที่บนทางราบที่ความเร็ว 60, 70, 80,90 และ 100 กม./ชม. พารามิเตอรที่

นํามาคํานวณคือ  แรงตานการหมุนของลอ (Rolling Resistant) และแรงตานอากาศ (Drag Force) ดัง

แสดงในสมการที่ 5-1 และ 5-2 ตามลําดับ 

   Rr = CrMvgSv                   (5-1) 

 Fd = 0.5ρairCdAvV
3                                        (5-2) 

ผลการคํานวณ Road Load Power ที่ความเร็วคงที่ตางๆแสดงดังตารางที ่5-1 

 

ตารางที่ 5-1 Road Load Power จากการคํานวณที่ความเร็วคงที่บนทางราบ 

Speed (km/h) 60 70 80 90 100 

Power (kW) 8.85 11.74 15.29 19.58 24.70 

 

กอนเริ่มการทดสอบตองทําการอุนเครื่องยนตดวยการเดินเครื่องยนตที่รอบเดินเบา

เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเปดระบบปรับอากาศโดยกําหนดตําแหนงสวิทชควบคุมอุณหภูมิในหอง

โดยสารใหเปนตําแหนงสูงสุดเพื่อควบคุมภาระของเครื่องยนตจากระบบปรับอากาศใหมีคาคงที่ตลอด

การทดสอบ เปดพัดลมเพื่อสรางลมจําลองใหกับรถตูทดสอบ โดยเรียงลําดับการทดสอบจากความเร็ว

ต่ําสุดกอน และเริ่มจากภาระต่ําไปหาภาระสูงจนครบทุกภาระในความเร็วนั้น จึงเปลี่ยนไปทดสอบใน

ความเร็วที่สูงขึ้นถัดไป ปอนคาความเร็วที่ตองการทดสอบใหกับ Chassis Dynamometer จากนั้น

เร่ิมทําการทดสอบจากจุดแรก  เมื่อเพิ่มคันเรงจนถึงภาระที่ตองการแลว รอใหเครื่องยนตอยูที่สภาวะคง

ตัว บันทึกขอมูลจากการวัดคาตางๆ เชนเดียวกับการทดสอบที่สภาวะสูงสุด จากนั้นจะเปลี่ยนไป

ทดสอบจุดทํางานตอไปโดยเพิ่มภาระขึ้นดวยการเพิ่มคันเรงใหไดปริมาณกําลังเบรกที่ตองการ  เมื่อ

ครบทุกจุดแลว จึงเปลี่ยนความเร็ว แลวกระทําเชนเดยีวกันจนครบตามจุดทดสอบที่ไดกําหนด  นําคา

กําลังเบรกและอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงไปคํานวณปรับคาที่สภาวะอากาศมาตรฐาน  แลวนํา

คาที่ปรับแลวมาแสดงในรูปกราฟสมรรถนะ ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางกําลังเบรก ความเร็ว และ

อัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เพื่อเปรียบเทียบถึงความแตกตางระหวางสองเชื้อเพลิง 

 
5.1.2 วิธีการทดสอบรถตูที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง 
การทดสอบรถตูที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง เปนการขับรถตูทดสอบทีละคันบนถนนจริง 

ดวยความเร็วคงที่ สภาวะคงตัว เร่ิมตนจากความเร็ว 60,70 และ 80   กม./ชม.ดวยอัตราทดเกียร 4 และ 

ที่ความเร็ว 60,70 และ 80  กม./ชม.ดวยอัตราทดเกียร 5  ตามลําดับ  
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ผูวิจัยดําเนินการทดสอบในชวงกลางคืนเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการจราจรเนื่องจากระหวางการ

ขับดวยความเร็วคงที่ตองใชเสนทางราบที่มีรถสัญจรไปมานอยที่สุดเพื่อใหไดระยะทางเพียงพอสําหรับ

การควบคุมความเร็วรถใหคงที่ในชวงวัดประเมินผล นอกจากนี้การทดสอบในชวงเวลากลางคืนยังมี

ขอดีคือ ทําใหสภาวะเงื่อนไขการทํางานของเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกันทุกครั้งที่ทําการทดสอบ 

เนื่องจากในชวงเวลากลางคืนไมมีผลของความรอนจากแสงแดดจึงทําใหอุณหภูมิบรรยากาศระหวาง

การทดสอบคอนขางคงที่ในแตละวันที่ทําการทดสอบตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดสอบ (คาความ

แตกตางของอุณหภูมิบรรยากาศที่วัดไดในแตละวันที่ทดสอบมีคาแตกตางกันไมเกิน 3 oC) ซึ่งมีผลทํา

ให ผลจากอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกที่คอนขางคงที่และไมมีผลของความรอนจากแสงแดดทําให

ภาระทางความเย็น(Cooling load) ของระบบปรับอากาศในรถยนตมีคาคอนขางคงที่ (โดยตําแหนง

สวิทชควบคุมอุณหภูมิในหองโดยสาร กําหนดใหเปนตําแหนงสูงสุดตลอดการทดสอบ) จึงมีผลใหภาระ

สวนเพิ่มของเครื่องยนตเนื่องจากการทํางานของคอมเพรสเซอรเครื่องปรับอากาศมีคาใกลเคียงกัน 

 

 
รูปที่ 5-3 แสดงเสนทางที่ใชในการทดสอบรถตูที่สภาวะความเร็วคงที ่

 

 สําหรับเสนทางและรูปแบบการขับรถทดสอบกําหนดใหเปนแบบเดียวกันตลอดการทดสอบ 

โดยใชเสนทางหลวงหมายเลข 340 ในการทดสอบ (เสนทางไปจังหวัดสุพรรณบุรี)ดังแสดงในรูปที่ 5-3  

เปนเสนทางที่มีตนไมสูงตลอดขางทางซึ่งจะชวยบังลมไดเปนอยางดีทําใหผลจากการเปลี่ยนแปลงของ

ความเร็วลมระหวางการทดสอบมีคานอยลง 
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การตรวจความพรอมของเครื่องยนต กอนการทดสอบทุกครั้ง  ไดแก การตรวจระดับ

น้ํามันหลอล่ืน น้ําหลอเย็น น้ํามันเบรกและคลัช การรั่วซึมที่ชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนต การตรวจวัด

ความดันลมยางเริ่มตนใหมีคาเทากับ 35 ปอนดตอตารางนิ้วในลอคูหนาและ 40 ปอนดตอตารางนิ้วใน

ลอคูหลัง โดยใชเกจวัดความดันลมยางตัวเดียวกันตลอดการทดสอบ เปนตน ขอมูลที่ทําการเก็บบันทึก

ประกอบไปดวย ขอมูลอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต, ขอมูลอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดีเซล 

ขณะที่เครื่องยนตทํางานที่สภาวะคงตัวและอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตมีคาคงที่ และการวัด

อัตราส้ินเปลืองกาซธรรมชาติ ใชวิธีเติมเต็มจากหัวจายที่สถานีบริการ  

กอนวัดอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง ไดทําการตรวจสอบความเร็วของรถยนตใหมีคาคงที่

ตลอดระยะเวลาที่เก็บบันทึกขอมูลโดยการจับเวลาขณะที่รถเคลื่อนที่ในทางราบผานหลักกิโลเมตร ชวง

ละ 3  กิโลเมตรเทียบกับเวลาที่ไดจากการคํานวณและทําการตรวจสอบใหแนใจวาเครื่องยนตทํางานที่

สภาวะคงตัวโดยรอจนอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตมีคาคงที่กอนเร่ิมเก็บขอมูล จากการ

ตรวจสอบทั้งสองสวนขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทําใหแนใจวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่วัดไดมี

ความแมนยําและถูกตองสูง  

5.1.3 วิธีการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุมการขับขี่บนถนน
ในสภาวะแวดลอมจริง 

การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุมการขับข่ีบนถนนในสภาวะ

แวดลอมจริงของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล โดยการขับข่ี

รถตูทั้งสองตามกัน เพื่อควบคุมสภาวะแวดลอมที่เหมือนกันเปนระยะทาง 40000 กิโลเมตร  เพื่อ

ติดตามเปรียบเทียบอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง, อุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต, คาควันดํา, 

คุณสมบัติน้ํามันหลอลื่น และพฤติกรรมการสึกหรอจากชิ้นสวนเครื่องยนตจากผลการวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืน โดยมีการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนทุก 3000 กิโลเมตรตามคําแนะนําของผูผลิต

น้ํามันหลอล่ืน ในแตละครั้งที่เปลี่ยนถายตองทําการเปลี่ยนกรองน้ํามันหลอล่ืนทุกครั้ง และทดลองยืด

อายุน้ํามันหลอล่ืนเปน 3500, 4000 และ 4500 กิโลเมตร เพื่อศึกษาผลกระทบจากการใชน้าํมนัหลอล่ืน

เกินอายุ สําหรับน้ํามันหลอล่ืนที่ใช เปนน้ํามันหลอลื่น PTT D-3 PLUS SAE 40 API CF ที่ผลิตครั้ง

เดียวกันเพื่อควบคุมปริมาณเศษโลหะและคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนเริ่มตนใหมีคาคลาดเคลื่อนนอย

ที่สุดเนื่องจากการเปลี่ยนถาย รายละเอียดของการทดสอบมีดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 5-4 แสดงเสนทางที่ใชในการทดสอบความทนทาน 

 

 เสนทางที่ใชในการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5-4  เร่ิมตนจากสถานีบริการน้ํามันปตท.อินเตอร 

บนถนนกาญจนาภิเษก (ทางหลวงหมายเลข 9) มุงหนาสูสุพรรณบุรีโดยใชถนนกาญจนาภิเษกแลวเขา

สูทางหลวงหมายเลข 340 มุงหนาสูสุพรรณบุรี แลวกลับรถบริเวณลาดบัวหลวงเพื่อมุงหนาสูกรุงเทพ

จากน้ันกลับรถบริเวณจุดเริ่มตนทางหลวงหมายเลข 340 เพื่อวิ่งในเสนทางเดิมเปนรอบที่สอง และ

ยอนกลับมาที่สถานีบริการอินเตอร มีระยะทางประมาณ 151 กิโลเมตร โดยมีสถานีบริการปตท. ส.

เจริญสมบัติ ถ.กาญจนาภิเษก (วงแหวนรอบนอก) เปนสถานีสํารองกรณีกาซธรรมชาติที่สถานีบริการ

ปตท.อินเตอรหมด ในแตละวันจะขับรถทดสอบเปนระยะทาง 1200 กิโลเมตรโดยประมาณ โดยสดัสวน

การขับรถยนตทดสอบประกอบไปดวยการใชงานในเมือง(city) และทางหลวงระหวางจังหวัด

(highway) ในสัดสวน 25:75 ความเร็วที่ใชในการขับบนทางหลวงระหวางจังหวัดอยูที่ 100 กม./ชม.

โดยประมาณ    

 กอนเริ่มทดสอบในแตละวัน จะตองตรวจสภาพความพรอมของรถยนตทดสอบ โดยแบงเปน 

การตรวจสอบภายในหองเครื่องยนต การตรวจอุปกรณในหองโดยสารและการตรวจความเรียบรอย

ภายนอกรถยนต 

 การตรวจสอบภายในหองเครื่อง ไดแก การตรวจระดับของน้ํามันหลอล่ืน น้ําหลอเย็น ระดับ

น้ํามันเบรก คลัช การรั่วซึมของน้ํามันที่ตําแหนงตางๆ ความตึงของสายพาน อุปกรณวัดอุณหภูมิที่

ตําแหนงตางๆของเครื่องยนต เสยีงหรือส่ิงผิดปกติอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้น เปนตน   
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 การตรวจอุปกรณในหองโดยสาร ไดแก การทดสอบอุปกรณแสงสวางภายใน ไฟสัญญาณ

ตางๆ กระดาษจดบันทึกขอมูล ไฟฉาย อุปกรณวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต เปนตน  

 การตรวจสอบความเรียบรอยภายนอกรถยนต ไดแก ระบบชวงลาง สภาพยาง และวัดความ

ดันลมยาง (กําหนดใหมีความดันเทากับ 35 ปอนดตอตารางนิ้วในลอหนา และ 40 ปอนดตอตารางนิ้ว

ในลอหลัง โดยใชเกจวัดความดันลมยางตัวเดียวกันตลอดการทดสอบ)  

 โดยแตละวันจะมีการบันทึกอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตที่สภาวะคงตัวที่ความเร็ว 100 

กม./ชม. เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตในแตละวัน  

 การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใชวิธีการเติมเต็มจากหัวจายน้ํามันดีเซลและหัวจายกาซ

ธรรมชาติ และบันทึกปริมาณเชื้อเพลิงที่เติมและเลขไมล  

 การวัดคาควันดําที่ออกจากทอไอเสียทุกระยะ 1000 กิโลเมตรโดยประมาณ ในขณะที่

เครื่องยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต การวัดคาควันดําที่

ออกจากทอไอเสียทําไดโดยใสหัวดูดไอเสีย(ที่ตําแหนงเดียวกันทุกครั้ง) เขาไปที่ปลายทอไอเสีย จากนั้น

เหยียบคันเรงจนกระทั่งรอบเครื่องอยูประมาณ 3500 รอบ/นาที จากนั้นถอนคันเรงใหรอบเครื่องยนต

ลดลงมาอยูประมาณ 2500 รอบ/นาที จากนั้นเหยียบคันเรงเพื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตอยูที่ 

3000 รอบ/นาที คางไว 5 วินาที จากนั้นบีบลูกยางเพื่อดูดตัวอยางไอเสียผานกระดาษกรอง ทําการ

ทดสอบซ้ําในลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ัง   

 การสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน จะทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนทุก 1000 กิโลเมตร

โดยประมาณ โดยการสุมตัวอยางผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน ในขณะที่เครื่องยนตทํางานที่

ความเร็วรอบเดินเบา ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต โดยในแตละครั้งจะทําการเก็บตัวอยาง

น้ํามันหลอล่ืนปริมาตร   100  มิลลิลิตร หลังจากการสุมเก็บตัวอยางน้ํามันแลวจะทําการเติมน้ํามันใหม

กลับคืนในปริมาตรที่เทากับการสุมตัวอยางไปทุกครั้ง  

 

5.2 วิธีการติดตามผลการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนต
ระบบเชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริง 

การติดตามผลการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ

เชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริงแบงออกเปน 2 สวน 1.การติดตามผลการใชงานภายใตสภาวะการใช

งานจริงของรถกระบะเปนระยะทาง 20000 กิโลเมตร 2.การติดตามผลการใชงานภายใตสภาวะการใช

งานจริงของรถหัวลากเปนระยะทาง 20000 กิโลเมตร มีรายละเอียดดังนี้ 
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5.2.1 วิธีการติดตามผลการใชงานภายใตสภาวะการใชงานจริงของรถกระบะเปน
ระยะทาง 20000 กิโลเมตร 

การติดตามผลการใชงานภายใตสภาวะการใชงานจริงเปนการติดตามผลการเปลี่ยนแปลงของ

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง, คาควันดํา และพฤติกรรมการสึกหรอของเครื่องยนตโดยใชวิธีวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืน 

รถกระบะที่ใชในการทดสอบ คัดเลือกจากรถกระบะที่สามารถติดตอกับผูใชรถได และสามารถ

เดินทางมายังจุดนัดพบเพื่อวัดคาควันดํา และเก็บตัวอยางน้ํามันหลอลื่น สําหรับการเก็บขอมูลการเติม

เชื้อเพลิง ไดมีการทําใบบันทึกขอมูลการเติมเชื้อเพลิงและชี้แจงวิธีบันทึกขอมูลใหกับผูใชรถเปนผู

บันทึก ซึ่งขอมูลตางๆที่บันทึกประกอบดวย เลขไมลรถขณะที่เติมเชื้อเพลิง, ปริมาณน้ํามันดีเซล และ

ปริมาณกาซธรรมชาติที่เติม บันทึกจากหัวจายน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติ 

การเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน ทําการเปลี่ยนถายทุก 3000 กิโลเมตรโดยประมาณ ตามคําแนะนํา

ของผูผลิตน้ํามันหลอล่ืน ในแตละครั้งที่เปลี่ยนถายตองทําการเปลี่ยนกรองน้ํามันหลอล่ืนทุกครั้ง และ

ทดลองยืดอายุน้ํามันหลอล่ืนเปน 4000 และ 5000 กิโลเมตร เพื่อศึกษาผลกระทบจากการใช

น้ํามันหลอล่ืนเกินอายุ สําหรับน้ํามันหลอล่ืนที่ใช เปนน้ํามันหลอล่ืน PTT D-3 PLUS SAE40 API CF ที่

ผลิตครั้งเดียวกันเพื่อควบคุมปริมาณเศษโลหะและคุณสมบัติน้ํามันหลอลื่นเริ่มตนใหมีคาคลาดเคลื่อน

นอยที่สุดเนื่องจากการเปลี่ยนถาย 

การวัดคาควันดําที่ออกจากทอไอเสียทุกระยะ 1000 กิโลเมตรโดยประมาณ ในขณะที่

เครื่องยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต การวัดคาควันดําที่

ออกจากทอไอเสียทําไดโดยใสหัวดูดไอเสีย(ที่ตําแหนงเดียวกันทุกครั้ง) เขาไปที่ปลายทอไอเสีย เพิ่ม

คันเรงจนกระทั่งรอบเครื่องอยูประมาณ 3500 รอบ/นาที ลดคันเรงใหรอบเครื่องยนตลดลงมาอยู

ประมาณ 2500 รอบ/นาที จากนั้นเพิ่มคันเรงเพื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตอยูที่ 3000 รอบ/นาที 

คางไว 5 วินาที จากนั้นบีบลูกยางเพื่อดูดตัวอยางไอเสียผานกระดาษกรอง ทําการทดสอบซ้ําใน

ลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ัง  

 การสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน จะทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนทุก 1000 กิโลเมตร

โดยประมาณ โดยการสุมตัวอยางผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน ในขณะที่เครื่องยนตทํางานที่

ความเร็วรอบเดินเบา ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต โดยในแตละครั้งจะทําการเก็บตัวอยาง

น้ํามันหลอลื่นปริมาตร   100  มิลลิลิตร หลังจากการสุมเก็บตัวอยางน้ํามันแลวจะทําการเติมน้ํามันใหม

กลับคืนในปริมาตรที่เทากับการสุมตัวอยางไปทุกครั้ง  
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5.2.2 วิธีการติดตามผลการใชงานภายใตสภาวะการใชงานจริงของรถหัวลากเปน
ระยะทาง 20000 กิโลเมตร  

การติดตามผลการใชงานภายใตสภาวะแวดลอมจริงเปนการติดตามผลการเปลี่ยนแปลงของ

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง, คาควันดํา และพฤติกรรมการสึกหรอของเครื่องยนตโดยใชวิธีวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตในรถหัวลาก 

ทําการเลือกรถตัวอยาง 1 คัน และติดตั้งอุปกรณวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตเพื่อ

ตรวจสอบสภาวะการทํางานของเครื่องยนต และบันทึกคาจากการใชงานจริง โดยรถหัวลากตัวอยาง 

เปนรถหัวลากยี่หอ Hino รุน ZM500 หลังจากไมพบความผิดปกติระหวางการใชงาน จึงดําเนินการ

ติดตั้งอุปกรณใชกาซธรรมชาติเพิ่มเติมกบัรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA จํานวน 5 คัน  

การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน ในแตละครั้งที่ทําการเปลี่ยนถาย จะทําการเปลี่ยนถายดวย

น้ํามันใหมจํานวน 2 รอบ โดยรอบแรกหลังจากเปลี่ยนถาย เดินเครื่องยนตที่รอบเดินเบาประมาณ 10 

นาที เพื่อหมุนเวียนน้ํามันหลอล่ืนไปชะลางส่ิงสกปรกที่ตกคางในระบบ จากนั้นทําการเปลี่ยนถายรอบ

ที่สองและเปลี่ยนกรองน้ํามันหลอล่ืน สําหรับน้ํามันหลอล่ืนที่ใชเปนน้ํามันหลอลื่น SHELL RIMULA-X 

SAE 15W-40 API CH-4 (มีอายุการเปลี่ยนถาย 20000 กิโลเมตร ตามคําแนะนําจากผูผลิต) ที่ผลิต

คร้ังเดียวกัน เพื่อควบคุมปริมาณเศษโลหะและคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนเริ่มตนของแตละเครื่องยนต  

รถหัวลากที่ใชในการทดสอบ เปนรถหัวลากที่ใชขนสงตูสินคาระหวางสถานีบรรจุและแยก

กลองการรถไฟลาดกระบัง (Inland Container Depot) กับทาเรือแหลมฉบัง มีระยะทางการเดินทางตอ 

1 เที่ยวประมาณ 250 กิโลเมตร เดินทางขนสงตูสินคาวันละ 2 เที่ยวโดยประมาณ มีน้ําหนักบรรทุก

ระหวาง 2.3-35 ตัน โดยน้ําหนักบรรทุกบันทึกจากเอกสารการชั่งน้ําหนักเมื่อเขาและออกจากทาเรือ

แหลมฉบัง สําหรับเสนทางการวิ่งไดแสดงไวในหัวขอถัดไป 

 การสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน จะทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนทุก 1000 กิโลเมตร

โดยประมาณ โดยการสุมตัวอยางผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน ในขณะที่เครื่องยนตทํางานที่

ความเร็วรอบเดินเบา ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต โดยในแตละครั้งจะทําการเก็บตัวอยาง

น้ํามันหลอลื่นปริมาตร   100  มิลลิลิตร หลังจากการสุมเก็บตัวอยางน้ํามันแลวจะทําการเติมน้ํามันใหม

กลับคืนในปริมาตรที่เทากับการสุมตัวอยางไปทุกครั้ง  

 การวัดคาควันดํา  จะทําการวัดควันดําที่ออกจากทอไอเสียทุกระยะ  1000 กิโลเมตร

โดยประมาณ ในขณะที่เคร่ืองยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของ

เครื่องยนต การวัดคาควันดําที่ออกจากทอไอเสียทําไดโดยใสหัวดูดไอเสีย(ที่ตําแหนงเดียวกันทุกครั้ง) 

เขาไปที่ปลายทอไอเสีย โดยการวัดใชวิธีการ 2 แบบคือ แบบที่ 1 เพิ่มคันเรงจนกระทั่งรอบเครื่องอยู

ประมาณ 2500 รอบ/นาที จากนั้นลดคันเรงใหรอบเครื่องยนตลดลงมาอยูประมาณ 1500 รอบ/นาที 

จากนั้นเพิ่มคันเรงเพื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตอยูที่ 2000 รอบ/นาที คางไว 5 วินาท ีจากนั้นบีบลูก



 98 

ยางเพื่อดูดตัวอยางไอเสียผานกระดาษกรอง ทําการทดสอบซ้ําในลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ัง แบบ

ที่ 2 เพิ่มคันเรงสุดพรอมทั้งบีบลูกยางเพื่อดูดตัวอยางไอเสียผานกระดาษกรอง ทําการทดสอบซ้ําใน

ลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ัง 

เสนทางการเดินทางของรถหัวลาก แสดงในรูปที่ 5-5 และรายละเอียดเสนทางดังตารางที่ 5-2 

 

 
รูปที่ 5-5 แสดงเสนทางการเดินทางของรถหัวลาก 

 

 

 

 

 

 

 



 99 

ตารางที่ 5-2 แสดงรายละเอียดเสนทางการเดินทางของรถหวัลาก 

 

1. รถหัวลากเริ่มตนจากสถานีบรรจุและ

แยกกลองการรถไฟลาดกระบัง (Inland 

Container Depot) 

 

2. เมื่อรับตูสินคาแลวจะขึ้นสะพานขาม

ถนน MotorWay เพื่อไปทางสนามบนิ

สุวรรณภูมิ 
 

 

3. จากนัน้รถจะเลี้ยวซายลงทางยกระดับ

เพื่อเขาพื้นที่สนามบนิสวุรรณภูมิ 

 

4. เมื่อเขาสูพืน้ที่สนามบินจะวิ่งไปตามทาง

โดยเลี้ยวขวาเพื่อออกถนนบางนา-ตราด 
 

 

5. รถออกจากสนามบนิสวุรรณภูมิแลว

เลี้ยวซายเขาถนนบางนา-ตราด 

 6. รถหัวลากจะวิ่งตามถนนบางนา-ตราด

แลวเลี้ยวซายที่ทางแยกถนนเลี่ยงเมือง

ชลบุรีหรือทางหลวงหมายเลข 3 

1

2 

6 

5 

4 3 
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ตารางที่ 5-2 (ตอ)แสดงรายละเอียดเสนทางการเดินทางของรถหวัลาก 

 

7. รถหัวลากจะวิ่งตามถนนทางหลวง

หมายเลข 3 แลวเลี้ยวซายเขาสูทางหลวง

หมายเลข 7 ทีแ่ยกหวยกะป 

 

8. จากนัน้รถจะวิ่งตรงตามถนนทางหลวง

หมายเลข 7 ไปจนถงึแยกสวนเสือแลวเบีย่ง

ซายไปทางทาเรือแหลมฉบัง 
 

 

9. รถหัวลากจะวิ่งไปจนสุดทางบริเวณ

สถานีรถไฟแหลมฉบัง แลวเลี้ยวซายเขา

นิคมอุตสาหกรรมแหลมฉบัง 

10. จากนั้นรถจะวิ่งไปตามทางถึงจุดหมาย

ที่ประตูทางเขาทาเรือแหลมฉบังเพื่อสงและ

รับตูสินคา หลังจากนั้นจะวิ่งกลับมายัง

สถานีบรร จุและแยกกลองการรถไฟ

ลาดกระบังโดยใชเสนทางเดิม 

 

8 

9 

10 

7 



บทที่  6 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลและการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบ โดยแบงออกเปน 2 สวน 

คือ    1.ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่

ใชเชื้อเพลิงดีเซล 2.ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนต

ระบบเชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริง มรีายละเอียดดังตอไปนี้ 

6.1 ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนตทีใ่ชเชื้อเพลิงดีเซล 

ผลการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่

ใชเชื้อเพลิงดีเซล โดยแบงออกเปน 3 สวน 1.ผลการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติและรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer 2.ผลการทดสอบรถตูที่

สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง 3. ผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุมการ

ขับข่ีบนถนนในสภาวะแวดลอมจริง  มีรายละเอียดดังนี้ 

6.1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและ
รถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer 

ผลการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและรถตูที่ใช

เชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer ผลการทดสอบมีดังนี้ 
 

6.1.1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของรถตูบน Chassis Dynamometer ที่
สภาวะภาระสูงสุด 

 
ก.  ผลของกําลังเบรก(Brake Power) และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม จําเพาะ

(STEC) ที่สภาวะภาระสูงสุด 
ผลของกําลังเบรกกับอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของรถตูใช

น้ํามันดีเซล และรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-1 
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รูปที่ 6-1  แสดงผลเปรียบเทียบคากําลงัเบรกและอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะที่สภาวะ 

                ภาระสูงสุด ระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ
 

จากรูปที่ 6-1 แสดงผลเปรียบเทียบคากําลังเบรกและอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่

สภาวะภาระสูงสุดของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

พบวากําลังเบรกสูงสุดจากรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกับรถตู

ใชน้ํามันดีเซลที่ความเร็ว 70 และ 100 กม./ชม.และมีกําลังเบรกสูงสุดสูงกวารถตูใชน้ํามันดีเซลที่

ความเร็ว 60, 80 และ 90 กม./ชม. โดยคาของกําลังเบรกสูงสุดของรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติเทากับ 41.29 kW ที่ความเร็ว 90 กม./ชม. และรถตูใชน้ํามันดีเซลจะใหคากําลังเบรกสูงสุด

เทากับ 41.35 kW ที่ความเร็ว 100 กม./ชม. โดยความแตกตางมากที่สุดของคากําลังเบรกสูงสุดเกิดขึ้น

ที่ความเร็ว 60 กิโลเมตร/ชั่วโมง คือ 2.4 kW โดยกําลังที่ไดจากรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ

มีคา 31.13 kW สวนกําลังเบรกที่ไดจากรถตูใชน้ํามันดีเซลมีคา 28.73 kW  ความแตกตางอยูที่รอยละ 

8.34  อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ไดจากรถตูน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาที่

ความเร็ว 70,80,90 และ 100 กม./ชม. โดยมีความแตกตางกันมากที่สุดที่ความเร็ว 80 กม./ชม. โดย

อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคา 20.45 MJ/kW.h 

และรถตูใชน้ํามันดีเซลมีคา 15.84 MJ/kW.h ความแตกตางอยูที่รอยละ 29.13 อัตราสิ้นเปลอืงพลงังาน

รวมจําเพาะมีคาต่ําสุด และมีคาใกลเคียงกันที่ความเร็ว 60 กม./ชม. โดยอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะของรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคา 13.95 MJ/kW.h และรถตูใชน้ํามันดีเซลมีคา 

13.87 MJ/kW.h  

สรุปไดวาคากําลังเบรกสูงสุดของรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวารถตูใช

น้ํามันดีเซลเล็กนอยที่ความเร็ว 60, 80 และ 90 กม./ชม. และมีคาใกลเคียงกันที่ความเร็ว 70 และ 100 
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กม./ชม. สวนอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูง

กวารถตูใชน้ํามันดีเซลที่ความเร็ว 70, 80, 90 และ 100 กม./ชม.และมีคาใกลเคียงกันที่ความเร็ว 60 

กม./ชม. 

 
ข. คาประสิทธภิาพการเปลีย่นพลงังานเชื้อเพลิงเบรก (Brake Fuel Conversion 

Efficiency) ทีส่ภาวะภาระสูงสุด 
คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของรถตูเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลเปรียบเทียบกับรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงไวในรูปที่ 6-2  
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รูปที่ 6-2 แสดงผลเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสงูสดุ 

       ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-2 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะ

ภาระสูงสุดระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติพบวา

ประสิทธิภาพที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพที่

ไดจากการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงทุกความเร็ว ประสิทธิภาพสูงสุดของการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิงเบรกของรถตูใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคารอยละ 25.8 ที่ความเร็ว 60 กม./ชม. 

ขณะที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากรถตูใชน้ํามันดีเซลมีคารอยละ 25.95  ที่

ความเร็วเดียวกัน ซึ่งแตกตางกันรอยละ 0.57   
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สรุปไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดจาก

การใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาต่ํากวาคาประสิทธิภาพจากการใชน้ํามันดีเซล โดยเฉพาะที่

ความเร็ว 70, 80 และ 90 กม./ชม. 

 
ค. อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลที่

สภาวะภาระสูงสุด 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่ที่สภาวะภาระสูงสุดของ

เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงไวใน        

รูปที่  6-3  
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Diesel Subtitute  
รูปที่ 6-3 แสดงผลเปรียบเทยีบคาอัตราสิน้เปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที ่

น้ํามนัดีเซลทีส่ภาวะภาระสงูสุดระหวางรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซล 

รวมกับกาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-3 แสดงผลเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการ

แทนที่น้ํามันดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุดระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ พบวา เมื่อเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลต่ํา

กวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล โดยคารอยละของอัตราสวนแทนที่น้ํามันดีเซลสูงสุดมีคารอยละ 21.17 ที่

ความเร็ว 90 กม./ชม.  

สรุปไดวาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติที่สภาวะภาระ

สูงสุดมีคาต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลอยูในชวง 13-22% 
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ง. อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่สภาวะภาระสูงสุด 
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใช

น้ํามันดีเซลเปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงไวในรูปที่ 6-4  
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Diesel อว5277 Diesel อล9038 CNG อล9038  
รูปที่ 6-4 แสดงผลเปรียบเทยีบคาอัตราสิน้เปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่สภาวะภาระ 

         สูงสุดระหวางรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-4 แสดงผลเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่สภาวะ

ภาระสูงสุดระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติพบวา เครื่องยนต

ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีอัตราการสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติที่ความเร็ว 80 และ 90 กม./ชม. 

มีคา 11.24 และ 10.27 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร ตามลําดับ สูงกวาที่ความเร็ว 60, 70 และ 100 กม./

ชม. ซึ่งมีคา 4.14, 5.76 และ 4.21 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร ตามลําดับ 

 
จ. อุณหภมูิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด 

 อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) ที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-5 
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@ Full Load
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รูปที่ 6-5 แสดงผลเปรียบเทยีบคาอุณหภมูิไอเสียที่สภาวะภาระสงูสุด ระหวางรถตูทีใ่ชน้ํามนัดีเซล 

                  และรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 

              

จากรูปที่ 6-5 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด ระหวางรถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวา ที่ความเร็วคงที่ 60 และ 70 กม./ชม. 

อุณหภูมิไอเสียของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล แนวโนม

ของอุณหภูมิไอเสียของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีแนวโนมสูงขึ้นและลดลงที่ความเร็ว 

100 กม./ชม. เนื่องจากในระหวางการทดสอบเครื่องยนตเกิด Over Heat (น้ําหลอเย็นฝงขาออกจาก

เครื่องยนตมีอุณหภูมิ 115 Co โดยประมาณ) น้ําหลอเย็นในระบบระบายออกจากเครื่องยนต จึงหยุด

การทดสอบ  สําหรับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล ที่ภาระสูงสุดความเร็ว 80, 90 และ 100 กม./ชม. ไมสามารถ

ทดสอบไดที่สภาวะคงตัวเนื่องจากภาระการทดสอบที่สูงและระยะเวลาที่ใชมีเวลานาน Dynamometer 

มีอุณหภูมิสูงจากความรอนสะสม จึงไมสามารถทดลองไดที่สภาวะคงตัวเพื่อปองกัน Dynamometer 

เสียหาย 

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวารถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลที่ความเร็ว 60 และ 70 กม./ชม. และมีแนวโนมสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลที่ความเร็ว 80, 

90 และ 100 กม./ชม. 

 

 
ฉ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) ที่ไดจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล 

เปรียบเทียบกับ รถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-6 
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@ Full Load
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF)  
รูปที่ 6-6 แสดงผลเปรียบเทยีบคาอุณหภมูิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุด ระหวางรถตูที่ใช 

                    น้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

 จากรูปที่ 6-6 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุด ระหวางรถตู

ที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวามีคาใกลเคียงกันทุกความเร็ว

ทดสอบ 

 
ช. อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ไดจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล 

เปรียบเทียบกับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิแสดงในรูปที่ 6-7  
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF)  
รูปที่ 6-7 แสดงผลเปรียบเทยีบคาอุณหภมูิน้ําหลอเยน็ที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะภาระสงูสุด  

                   ระหวางรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 
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จากรูปที่ 6-7 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะภาระ

สูงสุด ระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาอุณหภูมิน้ํา

หลอเย็นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมแีนวโนมคงที่ โดยมีคาอยูระหวาง 115-

117 oC เนื่องจากเครื่องยนตเกิด Over Heat ระบบหลอเย็นของเครื่องยนตระบายน้ําออกจากระบบ

เมื่ออุณหภูมิน้ําฝงขาออกจากเครื่องยนตมีคาประมาณ 115 oC  สําหรับอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจาก

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามภาระที่สูงขึ้น และมีคาต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

สรุปไดวาที่ความเร็ว 60 และ 70 กม./ชม. อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และมีแนวโนมสูงกวาเครื่องยนตที่ใช

น้ํามันดีเซลที่ความเร็ว 80, 90 และ 100 กม./ชม. 

 
 ซ. คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุด 

ผลการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับรถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-8  พบวาคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของรถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ มีคาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลทุกความเร็วทดสอบ  
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อว5277 (Diesel)

อล9038 (DDF)

 
รูปที่ 6-8 แสดงผลเปรียบเทยีบคาควนัดําที่สภาวะภาระสูงสุด ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลและรถตู 

                 ที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ

 

 จากรูปที่ 6-8 แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุด ระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล

และรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสดุของรถตูที่ใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ มีคาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลทุกความเร็วทดสอบ 
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 ฌ. คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด 
คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ไดจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับรถตู

ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ โดยใชราคาน้ํามันดีเซล 25 บาท/ลิตร และราคากาซธรรมชาติ 

8.5 บาท/กิโลกรัม แสดงในรูปที่ 6-9 
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Saving From DDF  
รูปที่ 6-9 แสดงผลเปรียบเทยีบคาใชจายดานเชื้อเพลิงทีส่ภาวะภาระสงูสุด ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนั 

                  ดเีซลและรถตูทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

 จากรูปที่ 6-9 แสดงผลเปรียบเทียบคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด ระหวางรถตูที่

ใชน้ํามัน ดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาที่สภาวะภาระสูงสุด คาใชจายดาน

เชื้อเพลิงของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาใชจายนอยกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล เปนเงนิ 

0.27, 0.35, 0.23 และ 0.51 บาท/กิโลเมตร ที่ความเร็ว 60, 70, 90 และ 100 กม./ชม.ตามลําดับ 

สําหรับที่ความเร็ว 80 กม./ชม. มีคาใชจายดานเชื้อเพลิงมากกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล 0.01 บาท/

กิโลเมตร 

 สรุปไดวาคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมี

คาใชจายนอยกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล โดยมีคาไมแตกตางกันที่ความเร็ว 80 กม./ชม. 

 จากผลการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุดของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับรถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ กําลังเบรกสูงสุดที่ไดจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมี

คาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล อาจสรุปไดวาปริมาณพลังงานเชื้อเพลิงท่ีเขาสูหองเผาไหมเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีปริมาณมากกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล สอดคลองกับอัตราสิ้นเปลืองพลังงาน

ที่สูงกวา และคาควันดําที่สูงกวาอยางเห็นไดชัด   
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6.1.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของรถตูบน Chassis Dynamometer ที่
สภาวะภาระบางสวน 

ก. คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ (STEC) ที่ความเร็วคงที่สภาวะ 
   ภาระบางสวน 
ความสัมพันธระหวางคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ และคากําลังเบรกที่ความเร็ว

รถคงที่เปรียบเทียบระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล กับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงดัง

รูปที่ 6-10 
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รูปที่ 6-10 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราการสิ้นเปลอืงพลงังานจาํเพาะกับกาํลังเบรกของ 

           รถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 
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@ 80 km/h
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@ 90 km/h
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@ 100 km/h
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รูปที่ 6-10 (ตอ)แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสิน้เปลืองพลังงานจาํเพาะกับกําลังเบรกของ 

        รถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

 จากรูปที่ 6-10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกับกําลังเบรก

ของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติที่ความเร็วคงที่ 60, 70, 80, 90 

และ 100 กม./ชม. พบวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจนทุกความเร็ว และภาระที่ทําการทดสอบ 
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@ 60 km/h
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@ 80 km/h
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รูปที่ 6-11 แสดงความสมัพนัธระหวางอัตราการสิ้นเปลอืงพลงังานจาํเพาะกับกาํลังเบรกของ 

           รถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 
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@ 90 km/h
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@ 100 km/h
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รูปที่ 6-11 (ตอ)แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสิน้เปลืองพลังงานจาํเพาะกับกําลังเบรกของ 

     รถตูที่ใชน้าํมันดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

  

จากรูปที่ 6-11 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะกับกําลังเบรก

ของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดเีซลรวมกับกาซธรรมชาติที่ความเร็วคงที่ 60, 70, 80, 90 

และ 100 กม./ชม. พบวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลในทุกความเร็ว และภาระที่ทําการทดสอบ 
 
ข. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระ

บางสวน 
ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและคากําลังเบรกที่

ความเร็วคงที่ เปรียบเทียบผลระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล และรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 6-12 พบวา รถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงต่ํากวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลทุกความเร็ว และภาระที่ทําการทดสอบ 
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@ 80 km/h
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รูปที่ 6-12 แสดงผลเปรียบเทียบคาประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ความเร็วคงที ่

    คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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@ 90 km/h
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@ 100 km/h
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รูปที่ 6-12 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกที่ความเรว็ 

    คงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 
ค. อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่น้าํมันดีเซลท่ี

ความเรว็คงที่ สภาวะภาระบางสวน 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่น้ํามัน

ดีเซลที่ความเร็วคงที่เปรียบเทียบระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล กับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 6-13 



 116 
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Diesel Subtitute

@ 70 km/h
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Diesel Subtitute

@ 80 km/h
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Diesel Subtitute  
รูปที่ 6-13 แสดงผลเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามนัดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที ่

               น้าํมันดีเซล ที่ความเรว็คงที่คาตางๆ ระหวางรถตูทีใ่ชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมัน 

                     ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ
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@ 90 km/h
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Diesel Subtitute  
@ 100 km/h
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อว5277 (Diesel) อล9038 (DDF) Diesel Subtitute  
รูปที่ 6-13 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาอตัราสิ้นเปลืองน้ํามนัดีเซลและคารอยละอัตราสวนการ 

    แทนทีน่้ํามนัดีเซล ที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลและรถตูที่ใช 

          น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ

 

จากรูปที่ 6-13 แสดงผลเปรียบเทียบคาอัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวน

การ  แทนที่น้ํามันดีเซล ที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติ พบวา รถตูทดสอบทั้งสองคันมีอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลสูงขึ้นตามกําลังเบรกที่

สูงขึ้น โดยรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีอัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลต่ํากวารถตูที่ใชน้ํามัน

ดีเซลในทุกความเร็ว และภาระที่ทําการทดสอบ สําหรับคารอยละของอัตราสวนแทนที่น้ํามันดีเซลมีคา

อยูในชวงรอยละ 13-33 โดยอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลมีคาต่ําสุดที่ภาระสูงสุดในทุกความเร็วท่ี

ทําการทดสอบ 
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ง. อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระ 

บางสวน 
 ความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่ความเร็วคงที่

เปรียบเทียบระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล กับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงดัง        

รูปที่ 6-14 
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Diesel อว5277 Diesel อล9038 CNG อล9038

@ 70 km/h
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Diesel อว5277 Diesel อล9038 CNG อล9038  
รูปที่ 6-14 แสดงผลเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามนัดีเซลและกาซธรรมชาติที่ความเรว็คงที่คา 

      ตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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@ 80 km/h
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Diesel อว5277 Diesel อล9038 CNG อล9038

@ 90 km/h
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Diesel อว5277 Diesel อล9038 CNG อล9038

@ 100 km/h
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Diesel อว5277 Diesel อล9038 CNG อล9038  
รูปที่ 6-14 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาอตัราสิ้นเปลืองน้ํามนัดีเซลและกาซธรรมชาติที่ความเร็วคงที ่

      คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 
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จากรูปที่ 6-14 ผลเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติที่ความเร็วคงที่

คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวา รถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่ความเร็วเดียวกนั อัตราการสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติที่

ความเร็ว 60 กม./ชม. มีแนวโนมคงที่ โดยมีอัตราส้ินเปลืองอยูระหวาง 4.1-6.4 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร 

ที่ความเร็ว 70 กม./ชม.ที่ภาระ 11.72 kW  มีอัตราการสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติ 5.09 กิโลกรัม/100 

กิโลเมตร และเมื่อภาระสูงขึ้น อัตราส้ินเปลืองกาซธรรมชาติมีคาระหวาง 5.7-5.95 กิโลกรัม/100 

กิโลเมตร ที่ความเร็ว 80 กม./ชม.อัตราการสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อภาระเพิ่มข้ึน ที่

ความเร็ว 90 กม./ชม.มีอัตราส้ินเปลืองกาซธรรมชาติระหวาง 5.1-5.9 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร ที่ภาระ

บางสวน และมีคาสูงขึ้นเทากับ 10.27 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร ที่ภาระสูงสุด และที่ความเร็ว 100 กม./

ชม.อัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อภาระเพิ่มข้ึน และมีคาลดลงที่ภาระสูงสุด 

 
จ. อุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระบางสวน 

 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติแสดงดังรูปที่ 6-15 
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รูปที่ 6-15 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนั 

        ดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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@ 70 km/h
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@ 80 km/h
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@ 90 km/h
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รูปที่ 6-15 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาอณุหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใช 

         น้ํามนัดเีซลและรถตูทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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@ 100 km/h
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รูปที่ 6-15 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาอณุหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใช 

         น้ํามนัดเีซลและรถตูทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

             

 จากรูปที่ 6-15  แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่

ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาอุณหภูมิไอเสียของรถตูที่ใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล สําหรับแนวโนมที่ไมแนนอนของอุณหภูมิไอ

เสีย เกิดจากระหวางการทดสอบเครื่องยนตเกิด Over Heat (น้ําหลอเย็นฝงขาออกจากเครื่องยนตมี

อุณหภูมิ 115 Co โดยประมาณ) น้ําหลอเย็นในระบบระบายออกจากเครื่องยนต จึงหยุดการทดสอบ ที่

ความเร็ว 60 กม./ชม.กําลังเบรก 17.44, 22.6, 31.3 kW ความเร็ว 70 กม./ชม.กําลังเบรก 14.5, 20.33, 

26.21, 35.28 kW ความเร็ว 80 กม./ชม.กําลังเบรก 16.55, 23.19, 30.05, 39.2 kW ความเร็ว 90 กม./

ชม.กําลังเบรก 19.43, 26.22, 33.69, 41.29 kW และที่ความเร็ว 100 กม./ชม.ทุกกําลังเบรกที่ทดสอบ 

จึงหยุดทําการทดสอบเมื่อน้ําหลอเย็นระบายออกจากระบบ สําหรับรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ภาระ

สูงสุดความเร็ว 90 กม./ชม. ที่ภาระสูงสุด และความเร็ว 100 กม./ชม.ภาระ 37.86 kW และ 41.35 kW 

ไมสามารถทดสอบไดที่สภาวะคงตัวเนื่องจากภาระการทดสอบที่สูงและระยะเวลาที่ใชมีเวลานาน 

Chassis Dynamometer มีอุณหภูมิสูงจึงไมสามารถทดลองไดที่สภาวะคงตัวเพื่อปองกัน 

Dynamometer เสียหาย 

 
ฉ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระบางสวน 

 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูทีใ่ชน้าํมนั

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงดังรูปที่ 6-16 

 



 123 
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รูปที่ 6-16 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืนที่ความเรว็คงที่คาตางๆ ระหวางรถตูทีใ่ช 

       น้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ
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@ 90 km/h
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@ 100 km/h
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รูปที่ 6-16 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาอณุหภูมิน้าํมันหลอล่ืนที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวาง 

          รถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 

 
ช. อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระบางสวน 

 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดเีซล

และรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติแสดง ดังรูปที่ 6-17 
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@ 60 km/h
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@ 80 km/h
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รูปที่ 6-17 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิน้ําหลอเยน็ที่ออกจากเครื่องยนตที่ความเร็วคงที่คา 

          ตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 
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@ 90 km/h
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@ 100 km/h

80

85

90

95

100

105

110

115

120

125

15 20 25 30 35 40 45
Corrected Brake Power(kW)

W
at

er
 O

ut
 T

em
p(

C
)

อว5277 (Diesel)

อล9038 (DDF)

 
รูปที่ 6-17 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาอณุหภูมิน้าํหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตทีค่วามเร็วคงที ่

คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ

 

จากรูปที่ 6-17 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่ความเร็ว

คงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาอุณหภูมิ

น้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตเมื่อใช

น้ํามันดีเซล แนวโนมของน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตมีแนวโนมสูงขึ้นแตไมเกิน 119 Co เมื่อกําลัง

เบรกเพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิน้ําหลอเย็นฝงขาออกจากเครื่องยนตเมื่อสูงขึ้นถึง 115-119 Co 

โดยประมาณ ระบบระบายความรอนจะระบายน้ําออกจากเครื่องยนต จึงหยุดทําการทดสอบเพื่อ

ปองกันเครื่องยนตเสียหาย แนวโนมของอุณหภูมิน้ําออกจากเครื่องยนตจึงมีแนวโนมคงที่เมื่อกําลัง

เบรกเพิ่มข้ึน 
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ซ. คาควันดําที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระบางสวน 
จากการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนของรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซล เปรียบเทียบกบัรถตูที่ใช

น้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-18 
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Smoke @ 80 km/h
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รูปที่ 6-18 แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดาํที่ความเรว็คงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซล 

          และรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ
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Smoke @ 90 km/h
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Smoke @ 100 km/h
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รูปที่ 6-18 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดําที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้าํมนั 

           ดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-18 แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดําที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใชน้ํามัน

ดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาคาควันดําที่ความเร็ว 60, 70 และ 80 กม./

ชม.ของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาต่ํากวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลเล็กนอย และมีคา

เทากันในบางจุดทดสอบ สําหรับที่ความเร็ว 90 และ 100 กม./ชม. คาควันดําของทั้งสองเครื่องยนตมี

แนวโนมเพิ่มข้ึนตามภาระที่สูงขึ้น และรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาควันดําต่ํากวารถตู

ที่ใชน้ํามันดีเซล 

สรุปไดวาที่สภาวะภาระบางสวน คาควนัดําของรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคา

นอยกวารถตูที่ใชน้าํมนัดีเซล อาจเกิดจากอัตราสิ้นเปลอืงน้าํมันดีเซลลดลงทําใหอัตราสวน C/H ของ

เชื้อเพลิงลดลงมีผลใหคาควนัดําลดลง 
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ฌ. คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระบางสวน 
คาใชจายดานเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่ สภาวะภาระบางสวนของรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล

เปรียบเทียบกับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ โดยใชราคาน้ํามันดีเซล 25 บาท/ลิตร และ

ราคากาซธรรมชาติ 8.5 บาท/กิโลกรัม แสดงไวในรูปที่ 6-19 
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@ 70 km/h
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รูปที่ 6-19 แสดงผลเปรียบเทียบคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที่ใช 

        น้าํมันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ
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@ 80 km/h
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@ 100 km/h

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

15 20 25 30 35 40 45

Corrected Brake Power(kW)

To
ta

l C
os

t (
B

ah
t/k

m
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Sa
vi

ng
 fr

om
 D

D
F 

(B
ah

t/k
m

)

อว5277 (Diesel)
อล9038 (DDF)
Saving from DDF

 
รูปที่ 6-19 (ตอ)แสดงผลเปรียบเทียบคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวางรถตูที ่

        ใชน้าํมันดีเซลและรถตูที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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 จากรูปที่ 6-19 แสดงผลเปรียบเทียบคาใชจายดานเชื้อเพลิงที่ความเร็วคงที่คาตางๆ ระหวาง

รถตูที่ใชน้ํามันดีเซลและรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวาคาใชจายดานเชื้อเพลิงของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคานอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลทุกความเร็ว

และภาระที่ทําการทดสอบ ยกเวนที่ความเร็ว 80 กม./ชม.สภาวะภาระสูงสุดที่มีคาใชจายใกลเคียงกับ

น้ํามันดีเซล 

  
6.1.2 ผลการทดสอบรถตูที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง  
ผลการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิเมื่อขับดวยความเร็วคงที่ ในสภาวะแวดลอม

จริง ดวยอัตราทดเกียร 4 และ 5  
 

6.1.2.1 ผลของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ความเร็วคงที่ใน
สภาวะแวดลอมจริง 

 ผลของอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะที่ความเร็วคงที่ ดวยอัตราทดเกยีร 4 ใน

สภาวะแวดลอมจริงเมื่อใชน้าํมันดีเซล และน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-20 
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รูปที่ 6-20 แสดงอัตราสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะที่ความเรว็คงที่ ดวยอัตราทดเกยีร 4  

 

จากรูปที่ 6-20 แสดงอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ความเร็วคงที่ที่อัตราทด

เกียร 4 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวา

อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจากการใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

โดยมีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานมากกวาเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลรอยละ  22.39, 13.42  และ 22.51 

ที่ความเร็ว 60, 70 และ 80 กม./ชม.ตามลําดับ 
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ผลของอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ความเร็วคงที ่ดวยอัตราทดเกียร 5  ใน

สภาวะแวดลอมจริงเมื่อใชน้าํมันดีเซล และน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-21 
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รูปที่ 6-21 แสดงอัตราสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะที่ความเรว็คงที่ ดวยอัตราทดเกยีร 5 

 

จากรูปที่ 6-21 แสดงอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ความเร็วคงที่ที่อัตราทด

เกียร 5 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวา

อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจากการใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

โดยมีอัตราส้ินเปลืองพลังงานมากกวาเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลรอยละ  18.04, 17.17 และ 24.45 

ที่ความเร็ว 60, 70 และ 80 กม./ชม.ตามลําดับ 

สรุปไดวาอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ

มีคาสูงกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

 
6.1.2.2 อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่น้าํมัน

ดีเซลท่ีสภาวะความเรว็คงที่ ในสภาวะแวดลอมจรงิ 
ผลของอัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่ ที่ความเร็วคงที่ 

ดวยอัตราทดเกียร 4 และ 5 ในสภาวะแวดลอมจริงเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-22 และ 6-23 
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Diesel Consumption @ 4th Gear
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รูปที่ 6-22 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนทีน่้ํามันดีเซลที่อัตรา 

        ทดเกยีร 4 

 

จากรูปที่ 6-22 อัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลมีคาสูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มข้ึนเมื่อใช

น้ํามันดีเซลและเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ อัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลมีคานอยลง

เมื่อความเร็วเพิ่มขึ้น โดยมีคารอยละ 30.7, 29.56 และ 23.05 ที่ความเร็ว 60,70 และ 80 กม./ชม.

ตามลําดับ 

 

Diesel Consumption @ 5th Gear
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รูปที่ 6-23 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนทีน่้ํามันดีเซลที่อัตรา 

        ทดเกยีร 5 
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จากรูปที่ 6-23 อัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลมีคาสูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มข้ึนเมื่อใช

น้ํามันดีเซลและเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ อัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลมีคานอยลง

เมื่อความเร็วเพิ่มข้ึน โดยมีคารอยละ 35.52   ที่ความเร็ว 60 กม./ชม.มีคารอยละ 29.64 ที่ความเร็ว 70 

กม./ชม.มีคารอยละ 23.89  ที่ความเร็ว 80 กม./ชม. 

สรุปไดวาอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนเมื่อใช

น้ํามันดีเซลและเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ สําหรับอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลเมื่อใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วเพิม่ข้ึน

ทั้งในอัตราทดเกียร 4 และ 5 

 
 

6.1.2.3 อัตราสิ้นเปลอืงน้ํามันดีเซลและอัตราสิน้เปลืองกาซธรรมชาติที่สภาวะ
ความเรว็คงที่บนถนนจรงิ 

ผลของอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและอัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาต ิทีค่วามเร็วคงที ่

ดวยอัตราทดเกียร 4 และ 5 ในสภาวะแวดลอมจริงเมื่อใชน้ํามนัดีเซล และน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ แสดงในรูปที ่6-24 และ 6-25 

 

Fuel Consumption @ 4th Gear
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รูปที่ 6-24 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันดีเซลและกาซธรรมชาติที่อัตราทดเกียร 4 

  

จากรูปที่ 6-24 อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลมีคาสูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มขึ้น และอัตรา

ส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคานอยกวาเมื่อใชน้ํามัน
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ดีเซล สําหรับอัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติมีคาอยูระหวาง 4.36-4.66 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร ที่อัตรา

ทดเกียร 4   

 

Fuel Consumption @ 5th Gear
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รูปที่ 6-25 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันดีเซลและกาซธรรมชาติที่อัตราทดเกียร 5 

 

 จากรูปที่ 6-25 อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึน และอัตรา

ส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคานอยกวาเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซล อัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติมีคาอยูระหวาง 3.93-4.31 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร ที่อัตราทดเกียร 

5 

 
6.1.2.4 อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะความเร็วคงที่ ในสภาวะแวดลอมจริง ที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อ

ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-26 พบวา

อุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซลทุกความเร็วที่ทําการทดสอบ ทั้งในอัตราทดเกียร 4 และ 5 
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รูปที่ 6-26 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะความเรว็คงที ่ในสภาวะแวดลอมจริง 

  
6.1.2.5 อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง 
อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง ที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใช

น้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-27 
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รูปที่ 6-27 แสดงอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนที่สภาวะความเรว็คงที ่ในสภาวะแวดลอมจริง 

 

จากรูปที่ 6-27 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะความเร็วคงที่ พบวาอุณหภูมิ

น้ํามันหลอล่ืนของทั้งสองเครื่องยนตมีแนวโนมที่สูงขึ้นตามความเร็วที่เพิ่มข้ึนทั้งในอัตราทดเกียร 4 และ 

5 อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่อัตราทดเกียร 4 และ 5 ระหวางเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติกับเคร่ืองยนตใชน้ํามันดีเซลมีคาใกลเคียงกัน มีความแตกตางกันไมเกิน 1 และ 2  oC 

ตามลําดับ 
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6.1.2.6 อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะความเร็วคงที่ บน
ถนนจริง 

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง ที่ไดจาก

เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่   

6-28 
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รูปที่ 6-28 แสดงอุณหภูมิน้าํหลอเยน็ที่ออกจากเครื่องยนตที่สภาวะความเรว็คงที่ใน                            

      สภาวะแวดลอมจริง 

 

จากรูปที่ 6-28 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็นออกจากเครื่องยนตที่สภาวะความเร็วคงที่ 

พบวาที่อัตราทดเกียร 4 ในความเร็วเดียวกัน อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ มีคาใกลเคียงกับเมื่อใชน้ํามันดีเซล ซึ่งแตกตางกันไมเกิน 1 oC และในอัตรา

ทดเกียร 5 ความเร็วเดียวกัน อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ มีคาใกลเคียงกับเมื่อใชน้ํามันดีเซล ซึ่งแตกตางกันไมเกิน 1 oC 
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6.1.3 ผลการความทนทานของเครื่องยนตภายใตการควบคุมการขับขี่บนถนนใน
สภาวะแวดลอมจริง 

 
6.1.3.1 ผลของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะระหวางการทดสอบ

ความทนทานของเครื่องยนต 
อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต

เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล และเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-29 
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รูปที่ 6-29 แสดงอัตราสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะระหวางการติดตามผลการใชงานตอความ 

         ทนทานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-29 แสดงอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซล เปรียบเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติระหวางการทดสอบความทนทาน พบวา

ชวงระยะทางทดสอบ 0-22000 กิโลเมตร อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของทั้งสองเครื่องยนตมี

แนวโนมเพิ่มข้ึน ในชวง 22000-35000 กิโลเมตร อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของทั้งสอง

เครื่องยนตมีแนวโนมคงที่ และในชวงทายของการติดตาม 35000-41200 กิโลเมตร อัตราส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะของทั้ง 2 เครื่องยนตมีแนวโนมลดลงและมีคาใกลเคียงกับชวงแรกของการทดสอบ  

สรุปไดวาอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับ

กาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และทั้งสองเครื่องยนตมีแนวโนมเชนเดียวกัน

ตลอดการทดสอบความทนทาน 
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6.1.3.2 อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่น้ํามัน

ดีเซล ระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 
อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซล ระหวางการ

ทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-30 
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รูปที่ 6-30 แสดงคาอัตราสิ้นเปลืองน้าํมนัดีเซลและคารอยละอัตราสวนการแทนทีน่้ํามันดีเซล 

     ระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซลและเครื่องยนต 

           ที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-30 พบวาชวง 0-18000 กิโลเมตรของการติดตาม อัตราการสิ้นเปลือง

น้ํามันดีเซลของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล มีคาเฉลี่ยอยูที่ 11.04 ลิตร/100 กิโลเมตร เคร่ืองยนตที่ใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาเฉลี่ย 7.91ลิตร/100 กิโลเมตร มีอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซล

เฉลี่ยรอยละ 28.86  

ชวง 18000-36000 กิโลเมตร อัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลของเครื่องยนตทั้งสองมีคา

สูงขึ้น โดยเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีคาเฉลี่ย 11.78 ลิตร/100 กิโลเมตร เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติมีคาเฉลี่ย 8.55 ลิตร/100 กิโลเมตร มีอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลเฉลี่ยรอย

ละ 27.09 

ชวง 36000-42000 กิโลเมตร อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซลมีคาเฉลี่ย 11.11 ลิตร/100 กิโลเมตร เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาเฉลี่ย 

8.22 ลิตร/100กิโลเมตร มีอัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลเฉลี่ยรอยละ 26.02 
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สรุปไดวาอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีแนวโนมเชนเดียวกันตลอดชวงการทดสอบ 

 
6.1.3.3 อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการทดสอบ

ความทนทานของเครื่องยนต 
อัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงานตอ

ความทนทานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

แสดงในรูปที่ 6-31 
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รูปที่ 6-31 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการทดสอบความทนทานของ 

      เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซธรรมชาติ 

 

จากรูปที่ 6-31 แสดงคาอัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการ

ทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติ พบวาอัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมมีคาใกลเคียงกนัตลอด

การทดสอบอยูในชวง 4.57-5.88 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร มีคาเฉลี่ย 5.38 กิโลกรัม/100 กิโลเมตร 

 
6.1.3.4 อุณหภูมิไอเสียระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 
อุณหภูมิไอเสียระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ชน้ํามันดีเซล และ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-32 

จากรูปที่ 6-32 พบวา อุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูง

กวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลตลอดการทดสอบ  
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 ชวง 0-13000 กิโลเมตร อุณหภูมิไอเสียเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีคาเฉลี่ย 388 oC 

และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาเฉลี่ย 486 oC 

ชวง 13000-18000 กิโลเมตร อุณหภูมิไอเสียเเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีคาเฉลี่ย 

390 oC และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาเฉลี่ย 499 oC 

ชวง 18000-42000 กิโลเมตร อุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตทั้งสองมีแนวโนมลดลง 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีคาระหวาง 350-414 oC และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติมีคาระหวาง  429-486 oC 
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รูปที่ 6-32 แสดงอุณหภูมิไอเสียระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซล 

                     และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ

 
6.1.3.5  อุณหภูมิน้ํ ามันหลอลื่นระหวางการทดสอบความทนทานของ

เครื่องยนต 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิแสดงในรูปที่ 6-33 
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รูปที่ 6-33 แสดงอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที ่

             ใชน้าํมันดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทานพบวา 12000 กิโลเมตรแรก

ของการติดตาม อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตทั้งสองมีแนวโนมคงที่ โดยเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีอุณหภูมิเฉลี่ย 120 และ 117 oC ตามลําดับ 

และในชวง 12000-18000 กิโลเมตร ของการติดตาม อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตทั้งสองมี

แนวโนมสูงขึ้น โดยเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมี

อุณหภูมิเฉลี่ย 124 และ 118 oC ตามลําดับ และไดทําการเปลี่ยนหมอน้ําของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติที่ระยะทาง 18113 กิโลเมตรของการติดตาม เนื่องจากอุณหภูมิน้ําหลอเย็น

ที่ออกจากเครื่องยนตขณะเดินเบามีอุณหภูมิสูงเกิน 110 oC และระบบน้ําหลอเย็นจะระบายน้ําออก

จากระบบที่อุณหภูมิประมาณ 115 oC หลังจากเปลี่ยนหมอน้ําอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนต

เมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ กับเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมีอุณหภูมิเฉลี่ย 116 และ 118 oC 

ตามลําดับ มีคาต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยเฉลี่ย 2 oC 

 
6.1.3.6 อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตระหวางการทดสอบความ

ทนทานของเครื่องยนต 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตระหวางการทดสอบความทนทาน แสดงใน

รูปที่ 6-34 
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รูปที่ 6-34 แสดงอุณหภูมิน้าํหลอเยน็ที่ออกจากเครื่องยนตระหวางการทดสอบความทนทาน 

               ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและเครื่องยนตที่น้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาต ิ

  

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ออกจากเครื่องยนตตลอดการติดตามผลการใชงานตอความ

ทนทานพบวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมีแนวโนมคงที่ และมีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเฉลี่ย 83 oC ตลอด

การทดสอบ สําหรับเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 5000 กิโลเมตรแรกของการติดตาม 

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตทั้งสองมีแนวโนมคงที่ โดยมีอุณหภูมิเฉลี่ย 88 oC สูงกวาเครื่องยนต

ใชน้ํามันดีเซล 5 oC และในชวง 5000-12000 กิโลเมตร แนวโนมของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีแนวโนม

เพิ่มสูงขึ้น มีอุณหภูมิเฉลี่ย 90 oC สูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล 7 oC สวนในชวง 12000-18000 

กิโลเมตร อุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีคาเฉลี่ย 93 oC สูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล 10 oC หลังจากเปลี่ยน

หมอน้ําอุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีคาเฉลี่ย 78 oC ต่ํากวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล 5 oC 

 
6.1.3.7  คาควันดําระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 
คาควันดําระหวางทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ 6-35 พบวา คาควันดําของทั้งสอง

เครื่องยนตมีแนวโนมคงที่ตลอดการติดตาม และคาควันดําเมื่อใชน้ํามันดีเซลมีคาสูงกวาเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ โดยมีคาเฉลี่ย 0.75 และ 0.35 BSN ตามลําดับ 

สรุปไดวา แนวโนมคาควันดําของทั้งสองเครื่องยนตตลอดการทดสอบความทนทานมี

แนวโนมคงที่ โดยเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาควันดําต่ํากวาเครื่องยนตใชน้ํามัน

ดีเซลตลอดการทดสอบ 
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รูปที่ 6-35 แสดงคาควนัดําระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 

                         และเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

6.1.3.8  ผลการวิเคราะหน้าํมันหลอลื่น  

ผลจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตสามารถแบงออกเปน 4 สวนดวยกนั 

โดยสวนแรกแสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืน สวนที่สองเปนผลการวิเคราะห

ปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอล่ืน สวนที่สามแสดงผลการวิเคราะหปริมาณของสารปรุงแตงใน

น้ํามันหลอล่ืน และสวนที่ส่ีแสดงผลการวิเคราะหปริมาณของโลหะจากการสึกหรอ  

ในการวิเคราะหจะแสดงคาตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน

ระยะทางที่ 0 ถึง 41200 กิโลเมตร ผลของการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนที่สุมไดในแตละครั้งไดมี

การเปรียบเทียบกับคาขอบเขตการเตือนสิ่งผิดปกติซึ่งแบงออกเปน 2 คือ  ระดับ “C” – Caution ซึ่งเปน

ระดับเตือนขั้นเริ่มตนถึงความผิดปกติตอน้ํามันหลอลื่นที่ควรเริ่มติดตามและเอาใจใส และระดับ “A”- 

Abnormal (หรือ Critical) ซึ่งเปนระดับการเตือนขั้นวิกฤตซึ่งแสดงถึงสภาพน้ํามันหลอลื่นหรือการสึก

หรอของเครื่องจักรอยูในขอบเขตที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอเครื่องจักรได ขอบเขตการเตือนสิ่ง

ผิดปกติทั้งสองระดับนี้อางอิงและกําหนดจากหลักสถิติที่สะสมจากการวิเคราะหขอมูลผลการวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตลักษณะเดียวกันเปนจํานวนมาก  
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ก. ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนัหลอลืน่และปริมาณการปนเปอน 

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนจะสงผลตอความสามารถในการหลอ

ล่ืนและสมรรถนะของเครื่องยนต คุณสมบัติที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความทนทาน

ประกอบดวย  ผลของคาความหนืดที่อุณหภูมิ 100 oC, คาออกซิเดชัน, คาไนเตรชัน, คาความเปนดาง

รวม, คา ZDDP, และคา RULER ดังแสดงในรูปที่ 6-36 คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของน้ํา, เขมา, 

เชื้อเพลิง, และซิลิคอน ดังแสดงในรูปที่ 6-37 ซึ่งเปนการแสดงคาเปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจาก

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล กับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ ในระยะทางใชงานของ

เครื่องยนตตลอดชวงการทดสอบตอความทนทาน  โดยชวงเวลาที่พิจารณาสามารถแบงเปน 10 ชวง 

ดังแสดงในตารางที่ 6-1 การแบงชวงเวลาดังกลาวจะเปนชวงระยะทางตามการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน 

คาเริ่มตนของแตละชวงคือระยะทางการทํางานที่ 0 , 3000, 6000, 9500, 15000, 20600, 25000, 

29000, 33700 และ 38000 กิโลเมตรตามลําดับ แสดงดวยคาที่ไดจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใหม 

ตางรางที ่6-1 แสดงชวงการเปลี่ยนน้ํามนัหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 

                       ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติและเครื่องยนตใชน้าํมันดีเซลในรถตู 

ชวงการเปลี่ยนถาย

น้ํามนัหลอล่ืน 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

อายุน้าํมนัหลอล่ืน 

(กิโลเมตร) 

1 0 - 3000 3000 

2 3000 - 6000 3000 

3 6000 - 9500 3500 

4 9500 - 15000 5500 

5 15000 - 20600 5600 

6 20600 - 25000 5400 

7 25000 - 29000 4000 

8 29000 - 33700 4700 

9 33700 - 38000 4300 

10 38000 - 41200 3200 

 

- คาความหนืดที่ 100 oC จากผลทดสอบพบวาคุณสมบัติของคาความหนืดที่ 100 OC ของ

น้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงขึ้นตามอายุของน้ํามันหลอล่ืน ในกรณีของเครื่องยนตน้ํามันดีเซลพบวาคาความ

หนืดที่เพิ่มข้ึนในแตละชวงการเปลี่ยนถายยังไมเกินระดับการเตือนขั้นตนหรือที่ 16.4 cSt โดยมี

คาสูงสุดที่ 16.22 cSt ในชวงระยะทาง 15000-20000 กิโลเมตร สําหรับน้ํามันหลอล่ืนใหมจะมีคา
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ความหนืดอยูที่ 14.9 cSt และในกรณีของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติจะมีคา

ความหนืดสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลตลอดชวงการทดสอบและเมื่อพิจารณาตามอายุของ

น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ พบวา 

- ชวงระยะทางที่ 0-9500 กิโลเมตร คาความหนืดมีคาสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดเีซล

เพียงเล็กนอย และมีคาไมเกินระดับการเตือนขั้นตน 

- ชวงระยะทางที่ 9500-15000 กิโลเมตร มีคาความหนืดสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซล และมีคาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตนหรือที่คาความหนืด 16.4 cSt ที่

อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 4200 กิโลเมตร  

- ชวงระยะทางที่ 15000-20000 กิโลเมตร มีคาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตน ที่

อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 3000 กิโลเมตร และมีคาความหนืดเกินระดับการ

เตือนขั้นวิกฤตที่อายุน้ํามันประมาณ 4000 กิโลเมตร  

- ชวงระยะทางที่ 20000-25000 กิโลเมตร มีคาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตน ที่

อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 2800 กิโลเมตร และมีคาความหนืดเกินระดับการ

เตือนขั้นวิกฤตที่อายุน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 4300 กิโลเมตร 

- ชวงระยะทางที่ 25000-29000 กิโลเมตร มีคาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตนที่

อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 2844 กิโลเมตร มีคาความหนืดเกินระดับการเตือน

ขั้นวิกฤตที่อายนุ้ํามันหลอล่ืนประมาณ 3500 กิโลเมตร 

- ชวงระยะทางที่ 29000-34000 กิโลเมตร มีคาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตนที่

อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 4000 กิโลเมตร  

- ชวงระยะทางที่ 34000-38000 กิโลเมตร มีคาความหนืดเกินระดับการเตือนขั้นตน ที่

อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 4394 กิโลเมตร  

- ชวงระยะทางที่ 38000-41227 กิโลเมตร มีคาความหนดืไมเกินระดับการเตือนขั้นตน 

- คาออกซิเดชัน และไนเตรชัน พบวาคาออกซิเดชันและไนเตรชันของทั้งสองเครื่องยนตมี

แนวโนมเพิ่มขึ้น สําหรับน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติจะมีคา

ออกซิเดชันและไนเตรชันสูงกวาเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันดีเซล ยกเวนในชวงระยะทาง 0-3000 กิโลเมตร 

คาออกซิเดชันและไนเตรชันของเครื่องยนตทั้งสองจะมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากโดยปกติแลวทุกๆ 10 
oC ที่เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่เกินกวา 70 oC อัตราการเกิดออกซิเดชันจะเพิ่มเปน 2 เทา อีก

ทั้งอัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สูงกวาจากการใชเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล สอดคลองกับคา

อุณหภูมิไอเสียที่สูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล อาจทําใหปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดจากการ

เผาไหมมากกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลโบลบายลงไปยังอางน้ํามันเครื่อง เปนสาเหตุที่ทําใหคาไนเตร
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ชันมีแนวโนมเพิ่มขึ้นสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล อีกทั้งแนวโนมการเพิ่มออกซิเดชันและไนเตรชัน

ทําใหแนวโนมของคาความหนืดเพิ่มข้ึน 

- คา TBN พบวาคา TBN ของเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมีคาลดลงเล็กนอยในชวงการเปลี่ยน

ถายน้ํามันหลอล่ืนที่ 1,2,3,7 และ 9 สําหรบัชวงอื่นๆไมสามารถสรุปแนวโนมที่แนนอนได คา TBN ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีแนวโนมที่ไมแนนอนในแตละชวงการเปลี่ยนถาย

น้ํามันหลอล่ืน 

- คา ZDDP พบวาคา ZDDP จากเครื่องยนตทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน และมีแนวโนมลดลง

ตามอายุการใชงานในแตละชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน 

- คา RULER แสดงคาเปนคารอยละของปริมาณสารปรุงแตงยับยั้งการเกิดออกซิเดชันที่ยัง

เหลืออยูเทียบกับน้ํามันใหม พบวาคา RULER ของทั้งสองเครื่องยนตมีแนวโนมลดลงตามอายุของ

น้ํามันหลอล่ืน และน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตจากการใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคา 

RULER ต่ํากวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลตลอดการทดสอบ ยกเวนในชวงที่ 1 ของการเปลี่ยนถายที่มี

คาใกลเคียงกัน  

 ดังนั้นอาจสรุปไดวาเครื่องยนตใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติซึ่งมีอัตราสิ้นเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะที่สูงกวาเครื่องยนตใชเชื้อเพลิงดีเซล ทําใหภาระของน้ํามันหลอล่ืนระหวางการ

ทํางานมีคาสูงกวาจึงสงผลตอโครงสรางและคุณสมบัติของน้ํามันเร็วกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ซึ่ง

สอดคลองกับคาออกซิเดชันและไนเตรชันที่สูงกวาของเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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รูปที่ 6-36 แสดงคาคุณสมบัติน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตทีใ่ช 

       น้ํามนัดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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รูปที่ 6-36 (ตอ)แสดงคาคุณสมบัติน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบความทนทานของ            

                   เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
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รูปที่ 6-36 (ตอ)แสดงคาคุณสมบัติน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบความทนทานของ            

                   เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

 

- คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของน้ํา เครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมีแนวโนมคงที่ตลอดการใช

งาน ซึ่งแสดงวาไมมีปริมาณน้ําเขามายังระบบหลอล่ืนและหองเผาไหม สําหรับเครื่องยนตใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 0-20600 กิโลเมตร มี

ปริมาณน้ําถึงระดับเตือนภัยขั้นตนในชวงระยะทาง 9500-15000 และ 15000-20600 กิโลเมตร และมี

คาใกลเคียงกับเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล ในชวง 20600-41200 กิโลเมตร  

- คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเขมา มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามอายุการใชงานของ

น้ํามันหลอล่ืน โดยเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคานอยกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซล ยกเวนในชวงระยะทาง 15000-20600 กิโลเมตร มีคาสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลเล็กนอย 

และในชวงระยะทาง 20600-29000 กิโลเมตร มีคาใกลเคียงกับเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล เครื่องยนตใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงสุดในแตละชวงของการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนระหวาง  
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รอยละ 0.29-0.76  เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลซึ่งมีคาสูงสุดในแตละชวงของการ

เปลี่ยนถายระหวางรอยละ 0.3-0.56  

- คาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเชื้อเพลิง ที่พบในเครื่องยนตทั้งสองมีคาคงที่ตลอดการใช

งาน ซึ่งแสดงวาไมมีปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงเขามายังระบบหลอล่ืน 

- ปริมาณซิลิกอน ที่พบในเครื่องยนตทั้งสองในชวง 0-15000 กิโลเมตร มีคาใกลเคียงกัน 

จากนั้นในชวง 15000-41200 กิโลเมตร ปริมาณซิลิกอนที่พบในแตละชวงการเปลี่ยนถาย

น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล 
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รูปที่ 6-37 แสดงปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอ 

                    ความทนทานของเครื่องยนตในรถตู 
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รูปที่ 6-37 (ตอ)แสดงปริมาณการปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงาน 

              ตอความทนทานของเครื่องยนตในรถตู 

 

ข. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะจากการสึกหรอ 

ปริมาณธาตุโลหะที่เกิดขึ้นมาจากสวนตางๆของเครื่องยนต ซึ่งโดยทั่วไปจะมาจาก

ชิ้นสวนตางๆ ดังนี้ 

  เหล็ก        -  กระบอกสูบ , แหวนลูกสูบ , ลูกสูบ(เปนสวนผสมระหวางเหล็กกับ 

                           อลูมิเนียม), เพลาขอเหวี่ยง, กานสูบ, เพลาลูกเบี้ยว, วาลว 

 โครเมียม -  เคลือบผิวแหวนลูกสูบ ชิ้นสวนเพลาหรือกระบอกสูบ 

 ตะกั่ว -  แบร่ิงกานสูบ , บุชกานสูบ  

 ทองแดง -  แบร่ิงกานสูบ , บุชกานสูบ 

 อลูมิเนียม -  ลูกสูบ 
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 นิกเกิล -  กานวาลว , บาวาลว  

ผลของปริมาณเหล็ก,โครเมี่ยม ตะกั่ว,ทองแดง,ดีบุก, อลูมิเนียม และนิกเกิล  สะสมใน

น้ํามันหลอล่ืนในหนวยกรัม แสดงในรูปที่ 6-38 พบวา 

 

- ปริมาณเหล็ก มีคาสูงขึ้นตามอายุของน้ํามันหลอล่ืนในทั้ง 2 เครื่องยนต ปริมาณเหล็กจาก

เครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมีคาสูงกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ และมีคาสูงกวาอยางเห็น

ไดชัดในชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนที่ 5, 6 และ 8-10  

- ปริมาณโครเมียม มีคาไมแนนอนในแตละชวงการเปลี่ยนถายของทั้งสองเครื่องยนต 

- ปริมาณตะกั่ว สะสมมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุของน้ํามันหลอล่ืน ปริมาณตะกั่วสะสมใน

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาใกลเคียงกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลและมีคา

สูงกวาเล็กนอย ยกเวนในชวงที่ 4 และ 5 ของการเปลี่ยนถาย ปริมาณตะกั่วที่พบในเครื่องยนตใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีอัตราการเพิ่มสูงกวาชวงอื่นของการเปลี่ยนถาย และในชวงการเปลี่ยนถาย

ที่ 5 มีคาสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมากกวาชวงอื่นของการเปลี่ยนถาย อาจเกิดจากการสึกหรอ

แบบขูดขีดบริเวณแบริ่งกานสูบกับเพลาขอเหวี่ยงจากซิลิกอนที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน สอดคลองกับ

ปริมาณเหล็กที่พบในชวงการเปลี่ยนถายที่ 4 และ 5 ที่มีอัตราการเพิ่มสูงกวาชวงอื่นของการเปลี่ยนถาย 

- ปริมาณทองแดง สะสมของทั้งสองเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุ

ของน้ํามันหลอล่ืน 

- ปริมาณดีบุก สะสมจากทั้งสองเครื่องยนตมีแนวโนมไมแนนอนในแตละชวงการเปลี่ยนถาย

น้ํามันหลอล่ืนของ  

- ปริมาณอลูมิเนียมสะสมของทั้งสองเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกันและมีแนวโนมสูงขึ้นในแต

ละชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน 

- ปริมาณนิกเกิล มีแนวโนมไมแนนอนในแตละชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นของทั้งสอง

เครื่องยนต 
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รูปที่ 6-38  แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและเครื่องยนตที่ใช 

          น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาตทิีป่นเปอนในน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 

          ความทนทานของเครื่องยนต 
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รูปที่ 6-38 (ตอ)แสดงปริมาณธาตุจากชิ้นสวนภายในเครื่องยนตที่ใชน้าํมันดีเซลและเครื่องยนตที ่

         ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 

          ความทนทานของเครื่องยนต 
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รูปที่ 6-38 (ตอ)แสดงปริมาณธาตุจากชิ้นสวนภายในเครื่องยนตที่ใชน้าํมันดีเซลและเครื่องยนตที ่

         ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 

         ความทนทานของเครื่องยนต 

 

 จากผลปริมาณโลหะสะสมจากการสึกหรอ สรุปไดวาปริมาณโลหะจากการสึกหรอที่พบในทั้ง

สองเครื่องยนตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ  

 
ค. ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตง 
ผลของปริมาณสารเติมแตงที่พบในน้าํมนัหลอล่ืน แสดงในรูปที่ 6-39 พบวา 

- ปริมาณโบรอน จากทัง้สองเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกันและมีคาลดลงตามอายขุอง

น้ํามนัหลอล่ืน 
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- ปริมาณแมกนีเซียม จากทั้งสองเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกนัและมแีนวโนมคงที่ตลอดการ

ทดสอบ 

- ปริมาณแคลเซียม จากทัง้สองเครื่องยนตมีคาใกลเคยีงกนัและมีคาเพิ่มข้ึนตามอายุ

น้ํามนัหลอล่ืน 

- ปริมาณแบเรียม จากทั้งสองเครื่องยนตไมสามารถสรุปแนวโนมที่แนนอนได 

- ปริมาณฟอสฟอรสั จากทั้งสองเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกนัและมแีนวโนมคงที่ตลอดการ

ทดสอบ 

- ปริมาณสังกะสี มีแนวโนมลดลงในเครือ่งยนตใชน้ํามนัดีเซล และมแีนวโนมคงที่ใน

เครื่องยนตใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0
20

00
40

00
60

00
80

00
10

00
0
12

00
0
14

00
0
16

00
0
18

00
0
20

00
0
22

00
0
24

00
0
26

00
0
28

00
0
30

00
0
32

00
0
34

00
0
36

00
0
38

00
0
40

00
0
42

00
0

ระยะทางใชงาน(กโิลเมตร)

ป
ริม
าณ
โบ
รอ
น

(ก
รัม

)

 

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

0
20

00
40

00
60

00
80

00
10

00
0
12

00
0
14

00
0
16

00
0
18

00
0
20

00
0
22

00
0
24

00
0
26

00
0
28

00
0
30

00
0
32

00
0
34

00
0
36

00
0
38

00
0
40

00
0
42

00
0

ระยะทางใชงาน(กโิลเมตร)

ป
ริม
าณ
แ
ม
ก
น
ีเซ
ีย
ม

(ก
รัม

)

 

 
รูปที่ 6-39 แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้าํมนัหลอล่ืนของเครื่องยนตใชน้ํามนัดีเซลและ  

                เครือ่งยนตใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติตลอดการทดสอบความทนทานของ 

           เครื่องยนต 
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รูปที่ 6-39 (ตอ)แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตใชน้าํมันดีเซลและ  

          เครื่องยนตใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติตลอดการทดสอบความทนทานของ 

        เครื่องยนต 
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รูปที่ 6-39 (ตอ)แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตใชน้าํมันดีเซลและ  

          เครื่องยนตใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติตลอดการทดสอบความทนทานของ 

        เครื่องยนต 

 
6.2 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ

เชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริง 
 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตเชื้อเพลิง

รวมจากการใชงานจริงในรถกระบะ และรถหัวลาก  

 
6.2.1 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 
 จากการติดตามพบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีแนวโนมคงที่ คาควันดํามีคาใกลเคียง

กันตลอดการติดตาม โดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย สําหรับผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน ไมพบความ

ผิดปกติของคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืน และความผิดปกติของปริมาณโลหะปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน 

โดยรายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข 

 
6.2.2 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก 
 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ

เชื้อเพลิงรวมในรถหัวลากแบงเปน 2 สวน ดังนี้ 
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6.2.2.1 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ
เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 

  จากการติดตามการใชงานของรถหัวลาก Hino รุน ZM500 พบวาสภาวะการทํางาน

ของเครื่องยนตจากการใชงานจริงมีคาสูงสุดที่ไมอยูในระดับที่กอใหเกิดผลกระทบตอความทนทานจาก

การใชงาน อัตราสิ้นเปลืองพลังงานมีแนวโนมคงที่ คาควันดําจากการวัดแบบที่ 1 มีแนวโนมคงที่ และ

คาควันดาํจากการวัดแบบที่ 2 มีแนวโนมสูงขึ้น สําหรับรายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข 

  คุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 พบวา คา

ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีแนวโนมลดลงตามอายุการใชงาน สําหรับปริมาณธาตุสะสมพบวา 

ปริมาณทองแดงที่พบในน้ํามันหลอล่ืนมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นที่อายุน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 14000 

กิโลเมตร สําหรับธาตุชนิดอื่นๆที่พบในน้ํามันหลอล่ืน ไมพบปริมาณธาตุสะสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน

ผิดปกติ สําหรับรายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข 
6.2.2.2 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 
  สําหรับการติดตามการใชงานของรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA จํานวน 5 คัน พบวา

อัตราส้ินเปลืองพลังงานมีแนวโนมคงที่ คาควันดําจากการวัดแบบที่ 1 มีคาใกลเคียงคาเริ่มตน โดยมคีา

เพิ่มข้ึนเล็กนอย และคาควันดําจากการวัดแบบที่ 2 มีแนวโนมสูงขึ้น  

  คุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืน คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีแนวโนมลดลงตามอายุการ

ใชงาน สําหรับปริมาณธาตุสะสมพบวา ปริมาณทองแดงที่พบในน้ํามันหลอล่ืนมีอัตราการเพิ่มสูงขึ้นที่

อายุน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 8000-9500 กิโลเมตร สําหรับธาตุชนิดอ่ืนๆที่พบในน้ํามันหลอลื่น ไมพบ

ปริมาณธาตุสะสมที่เพิ่มข้ึนมีแนวโนมผิดปกติ สําหรับรายละเอียดแสดงดังภาคผนวก ข 

  สําหรับรถหัวลากหมายเลขทะเบียน 70-3440 และ 70-3441 เมื่อพบปริมาณทองแดง

สะสมที่สูงขึ้นผิดปกติ จึงทําการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นที่อายุน้ํามันหลอล่ืน ประมาณ14500 

กิโลเมตร หลังจากเปลี่ยนถาย ปริมาณทองแดงสะสมมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเปนปกติ หลังจากนั้นที่อายุ

น้ํามันหลอล่ืนประมาณ 10000 กิโลเมตร ของรถหัวลากทะเบียน 70-3441 พบวาปริมาณทองแดงมี

อัตราการเพิ่มสูงขึ้น  สําหรับรถหัวลากทะเบียน 70-3440 หลังจากเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน ไมพบปริมาณ

ทองแดงสะสมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนผิดปกติ ในชวงอายุน้ํามันหลอล่ืน 0-8190 กิโลเมตร 

  สรุปไดวา เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในรถหัวลาก ไมพบ

พฤติกรรมการสึกหรอที่ผิดปกติจากการใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ สําหรับปริมาณทองแดง

สะสมที่พบในน้ํามันหลอล่ืน มีแนวโนมสูงขึ้นผิดปกติที่อายุของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 8000-10000 

กิโลเมตร อาจเกิดจากน้ํามันหลอล่ืนเกิดการเสื่อมสภาพที่อายุน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 8000-10000 

กิโลเมตร 



บทที่ 7 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

7.1  สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลการใชกาซธรรมชาติระบบเชื้อเพลิงรวมใน

เครื่องยนตดีเซล โดยผลการทดลองสามารถสรุปไดดังนี้ 

 7.1.1  สรุปผลการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ
เปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะควบคุม 

 สรุปผลการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติเปรียบเทียบกับ

เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะควบคุม ดังนี้ 

7.1.1.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะของรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลรวมกับ
กาซธรรมชาติและรถตูที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลบน Chassis Dynamometer 

1.ในบางความเร็วทดสอบ รถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติใหคากําลัง

เบรกสูงสุด สูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล โดยผลตางสูงสุดของคากําลังเบรกมีคารอยละ 8.34 

2.อัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซ

ธรรมชาติมีคาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลทุกจุดทดสอบ 

3.คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมี

คาสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล และที่สภาวะภาระบางสวนมีคาใกลเคียงกับรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล 

โดยมีคาต่ํากวาเล็กนอย 

4.อุณหภูมิไอเสียจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวา

อุณหภูมิไอเสียจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล  

7.1.1.2 สรุปผลการทดสอบรถตูที่สภาวะความเร็วคงที่บนถนนจริง 

1.อัตราสิ้นเปลืองพลังงานจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูง

กวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล ในชวงรอยละ13.42-24.45  

2.อัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลมีแนวโนมลดลงเมื่อความเร็วรถเพิ่มข้ึน 

3.อุณหภูมิไอเสียจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวา

อุณหภูมิไอเสียรถตูที่ใชน้ํามันดีเซล  
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7.1.1.3 สรุปผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตการ
ควบคุมการขับขี่บนถนนในสภาวะแวดลอมจริง 

1.อัตราสิ้นเปลืองพลังงานจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูง

กวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซลเฉลี่ยรอยละ19.84  

2.อัตราสวนการแทนที่น้ํามันดีเซลมีแนวโนมคงที่ โดยมีคาเฉลี่ยรอยละ 27.59  

3.อุณหภูมิไอเสียจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวา

อุณหภูมิไอเสียจากรถตูที่ใชน้ํามันดีเซลตลอดการทดสอบความทนทาน 

4.คาควันดําของทั้งสองเครื่องยนตมีแนวโนมคงที่ตลอดการทดสอบ โดยรถตูที่ใช

น้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาควันดําสูงกวารถตูที่ใชน้ํามันดีเซล 

5.เครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีอัตราสิ้นเปลืองพลังงานทีส่งูกวา

เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล จึงสงผลตอภาระที่สูงกวาของน้ํามันหลอล่ืน อันสงผลใหเกิดการ

เสื่อมสภาพ อาทิ คาความหนืด เนื่องจากกระบวนการออกซิเดชัน และไนเตรชันของน้ํามันหลอล่ืน

ในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติมีคาสูงกวาเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล โดย

อิทธิพลดังกลาวจะมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามอายุน้ํามันหลอล่ืน สวนปริมาณโลหะจากการสึกหรอ

ของเครื่องยนตทั้งสองนั้นมีคาใกลเคียงกัน 

7.1.2 สรุปผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ
เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริง 

(ก) ผลการใชงานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 

จากการติดตามผลการใชงานของเครื่องยนตในรถกระบะ อัตราการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงมีแนวโนมคงที่ คาควันดํามีคาใกลเคียงคาเริ่มตน โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอย และไม

พบความผิดปกติจากคุณสมบัติของสารหลอล่ืน และปริมาณโลหะจากการสึกหรอของเครื่องยนต 

(ข) ผลการใชงานของเครื่องยนตระบบเชือ้เพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน 
ZM500 

จากการติดตามผลการใชงานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 พบวา

อัตราสิ้นเปลืองพลังงานมีแนวโนมคงที่ คาควันดํามีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุน้ํามันหลอล่ืน สําหรับ

ปริมาณทองแดงที่มีแนวโนมสูงขึ้นอยางรวดเร็วที่อายุน้ํามันหลอลื่นประมาณ 14000 กิโลเมตร 

เนื่องจากการเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอล่ืน 
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(ค) ผลการใชงานของเครื่องยนตระบบเชือ้เพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน 
FM2PKPA 

จากการติดตามผลการใชงานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA ทั้ง 

5 คัน พบวาอัตราส้ินเปลืองพลังงานมีแนวโนมคงที่ คาควันดํามีแนวโนมสูงขึ้นตามอายุ

น้ํามันหลอล่ืน สําหรับปริมาณทองแดงที่มีแนวโนมสูงขึ้นอยางรวดเร็วที่อายุน้ํามันหลอล่ืน

ประมาณ 8000-10000 กิโลเมตร เนื่องจากการเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอล่ืน 

7.2 ขอเสนอแนะ 

การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนเร็วขึ้น, การเติมสารแอนติออกซิแดนซ หรือใชน้ํามันหลอลื่น

ที่มีอุณหภูมิใชงานสูงกวาจะชวยปองกันหรือลดระดับความรุนแรงของปญหาที่เกิดขึ้น 

7.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวจิยัตอเนือ่ง 

 ควรมีการศึกษาถึงน้ํามันหลอล่ืนเกรดอื่นที่จะเหมาะสมกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล

รวมกับกาซธรรมชาติ และการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบตอเครื่องยนตระหวางเครื่องยนตระบบ

ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงกับเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม 
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คุณสมบัติทางทฤษฎีของกาซผสม 
 

 คุณสมบัติของกาซสามารถหาไดจากคุณสมบัติของสารประกอบแตละชนิดโดยกําหนด

ความสัมพันธดังนี ้
1. เศษสวนโมล (mole fraction, xi)  
  เปนอัตราสวนระหวางจํานวนโมลของสารประกอบแตละสวน(Ni) กับจํานวนโมลทั้งหมด

ของสารผสม (N) หรือเปนอัตราสวนระหวางความเขมขนโดยโมลของสารประกอบ (ni) กับความ

เขมขนโดยโมลของสารผสมทั้งหมด (n) และสามารถหาความสัมพันธระหวางเศษสวนมวลกับ

เศษสวนโมลได 

n
in

N
iN

ix ==  ดังนัน้ 
iM
iMy

ix =  

2. น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular weight, M)  
  การหาน้าํหนกัโมเลกุลของกาซผสม หาไดจาก 

   M = ∑xiMi  = x1M1+ x2M2+...+ xnMn 

เมื่อ  x1, x2,... xn = เศษสวนโมลของกาซแตละชนิดในกาซผสม 

3. คาความรอน (heating value, H)  
  การหาคาความรอนของกาซผสม หาไดจาก 

   H  = ∑xiHi  = x1H1+ x2H2+...+ xnHn 

  โดยคุณสมบัติของกาซผสมซึง่ในการศึกษานี้ คือ กาซธรรมชาติหาไดจากตารางแสดง

คุณสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนและกาซเฉื่อย ดังแสดงในตารางที่ ข-1 
 4. ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammability limit, FL) 
  เปนสภาวะที่สวนผสมของอากาศตอเชื้อเพลิงสูงสุดที่ยังสามารถทําใหเกิดการเผาไหมได 

โดยมีสมการในการคํานวณหาขีดจํากัดการติดไฟของเชื้อเพลิงกาซผสม Le chatilier’s 

modification of mixture law ดังนี้ 

 

nFLnP
2FL2P

1FL1P
100

FL
+++

=
...

 

 

โดย FL  =   limit of flammability of mixture 

 P1 =  เปอรเซ็นตของเชื้อเพลงิชนดิแรก 

 P2 =  เปอรเซ็นตของเชื้อเพลงิชนดิที่สอง 

  Pn =  เปอรเซ็นตของเชื้อเพลงิชนดิที่ n 
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 FL1 =  limit of flammability ของเชื้อเพลิงชนิดแรก 

 FL2 =  limit of flammability ของเชื้อเพลิงชนิดทีส่อง 

 FLn =  limit of flammability ของเชื้อเพลิงชนิดที ่n 

 

ตารางที่ ก-1 แสดงคุณสมบัติของสารประกอบไฮโดรคารบอนและกาซเฉื่อย [15] 

 

Compound 
Molecular 

Weight, Mi 

Higher 

heating 

value, 

HHV 

(Btu/ft3) 

Lower 

heating 

value, 

LHV 

(Btu/ft3) 

Lower 

Flammability 

limit, 

LFL 

(%vol) 

Higher 

Flammability 

limit, 

HFL 

(%vol) 

Methane (CH4) 16.043 1012.0 911.2 5.0 15.0 

Ethane (C2H6) 30.070 1772.9 1621.6 2.9 13.0 

Propane (C3H8) 44.097 2523.0 2321.4 2.0 9.5 

Isobutane 

(i-C3H10) 
58.123 3260.1 3008.0 1.8 8.5 

n-Butane 

(n-C3H10) 
58.123 3269.6 3017.5 1.5 9.0 

Isopentane 

(i-C5H12) 
72.150 4009.4 3716.0 1.3 8.0 

n-Pentane 

(n-C5H12) 
72.150 4018.5 3711.0 1.4 8.3 

Hexanes (C6H14) 86.177 4758.0 4405.0 1.1 7.7 

Carbon dioxide 

(CO2) 
44.010 - - - - 

Nitrogen (N2) 28.0134 - - - - 

 
5. อัตราสวนอากาศตอเชือ้เพลิงทางทฤษฎ ี
  ในการปลอยความรอนจากเชื้อเพลิงนั้นจําเปนตองใชปริมาณอากาศที่เพียงพอการที่

อากาศไมเพียงพอนั้นจะทําใหเกิดการสูญเสียความรอนเนื่องจากการเผาไหมไมสมบูรณ ในกรณีที่

อากาศเกินนั้นจะทําใหสูญเสียความรอนสัมผัส (Sensible Heat) การทราบปริมาณความตองการ
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อากาศทางทฤษฎี หรือ Stoichiometric  หรืออัตราสวนของอากาศตอกาซนั้นเปนสิ่งสําคัญที่จะทํา

ใหทราบถึงการเผาไหมที่สมบูรณ 

พิจารณาสมการเผาไหมของมีเทน 

OH2COO2CH 2224 +=+  
 จากกฎของ Avogadro กลาววาภายใตสภาวะอุณหภูมิและความดันเดียวกันกาซที่มี

ปริมาณเทากัน จะมีจํานวนโมเลกุลเทากัน กลาวคือ 

OmoleculesH2moleculeCO1moleculesO2moleculeCH1 2224 +=+  

ดังนัน้ 
OvolumesH2volumeCO1volumeO2volumeCH1 2224 +=+  

(สมมติวากาซมีพฤติกรรมเปนกาซอุดมคติ) 

 เนื่องจากองคประกอบของกาซแสดงในรูปของเปอรเซ็นตโดยปริมาตรซึ่งนําไปสูการ

คํานวณการเผาไหมที่งายขึ้น 

  สําหรับเชื้อเพลิงกาซสมการการเผาไหมที่สําคัญแสดงไวในตารางที่ ข-2  เนื่องจากอากาศ

ประกอบดวยออกซิเจน 20.95 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร ปริมาณความตองการอากาศสําหรับแตละ

เชื้อเพลิงกาซจะกําหนดโดยความตองการออกซิเจนคูณดวย 100/20.95 เชน แตละปริมาตรของ

ออกซิเจนจะมาพรอมกับไนโตรเจนอีก 3.78 ปริมาตร ซึ่งประกอบเปนอากาศ 4.78 ปริมาตร ดัง

ตัวอยาง     222224 N56.7OH2CON56.7O2CH ++=++  

           2224 N56.7OH2COair55.9CH ++=+  
 

ตารางที่ ก-2 แสดงสมการการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซ 

(1) 

Gas 

(2) 

Equation 

(3) 

Stoichiometric 

2O per unit 

volume of gas 

(4) 

Stoichiometric 

Air per unit 

Volume of gas, 

ma 

4CH  OH2COO2CH 2224 +=+  2.0 9.55 

62HC  OH3CO2O3HC 22262 +=+  3.5 16.71 

83HC  OH4CO3O5HC 22283 +=+  5.0 23.87 

104HC  OH5CO4O6HC 2222
1

84 +=+  6.5 31.03 

125HC  OH6CO5O8HC 222125 +=+  8.0 38.24 

146HC  OH7CO6O5.9HC 222146 +=+  9.5 45.41 
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ในการหาอัตราสวนผสมอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎขีองเชื้อเพลงิกาซผสม หาไดจาก  

( )
f

a
s m

m
FA

&

&=  

เมื่อ  am&  = ผลรวมของมวลอากาศทั้งหมดที่ตองการใชในการเผาไหมกับเชื้อเพลิงแต

   ละตัวไดสมบูรณ 

   = [∑ maxi ] ⋅Mair = 28.96⋅[∑ maxi ]   

 ma = Stoichiometric air per unit volume of gas (ดูไดจากตารางที่ ข-2) 

  x  = เศษสวนโมล 

  Mair = น้ําหนกัโมเลกลุของอากาศ เทากับ 28.96 

  fm&  = มวลของเชื้อเพลิง 1หนวยทีใ่ชในการเผาไหมกับอากาศไดสมบูรณ 

    = 1 (mol of fuel) ⋅ Mfuel  

  Mfuel  = น้ําหนกัโมเลกลุของเชื้อเพลงิกาซผสม 
 
6.เลขออกเทน  
   King และ Liss [16] ไดทดสอบและหาความสัมพันธระหวางองคประกอบของกาซ

ธรรมชาติกับ Motor octane number (MON) ในรูปของสมการเชิงเสนดังนี ้

MON  =  a ⋅ CH4+ b ⋅ C2H6+ c ⋅ C3H8+ d ⋅ C4H10 + e ⋅ CO2 + f ⋅ N2 

เมื่อ  CH4, C2H6, C3H8, C4H10, CO2, N2  = เศษสวนโมลขององคประกอบแตละกาซ 

  a   =  137.780 (สัมประสิทธิ์สําหรบัองคประกอบของ CH4) 

 b   =    29.948  (สัมประสิทธิ์สําหรบัองคประกอบของ C2H6) 

 c   =  -18.193   (สัมประสิทธิ์สําหรบัองคประกอบของ C3H8) 

 d   =  -167.062 (สัมประสิทธิ์สําหรบัองคประกอบของ C4H10) 

 e   =   181.233  (สัมประสิทธิ์สําหรับองคประกอบของ CO2) 

  f   =    26.994   (สัมประสิทธิ์สําหรับองคประกอบของ N2) 

  จากความสัมพันธดงักลาวจะเหน็วา หากมีองคประกอบของ C3H8 และ C4H10 ในกาซ

ผสมซ่ึงมีสัมประสิทธิ์เปนลบ จะเปนตัวลดความตานทานการน็อกของเชื้อเพลิง เนื่องจาก

องคประกอบทั้งสองโดยเฉพาะ C4H10 มคีวามตานทานการน็อกต่ํากวามีเทน สวนองคประกอบ

ของกาซเฉื่อย ไดแก CO2 และ N2 ซึ่งทําหนาที่เปนตัวเจือจางสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ และลด

อุณหภูมิการเผาไหมลง จะเปนตัวเพิ่มความตานทานการน็อกของเชือ้เพลิง 

  ในการศึกษานีท้ําการประเมนิความตานทานการน็อกของเชื้อเพลงิกาซธรรมชาติเทานั้น 

เนื่องจากเงื่อนไขการใชความสัมพนัธดังกลาว คือ 
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1. ความสัมพันธดังกลาวไมควรใชกับกาซผสมที่มีองคประกอบของกาซเฉื่อยเกิน 5 % 

โดยปริมาตร  

2. หากมีองคประกอบของสารไฮโดรคารบอนหนัก อาทิ C5H10 และ C6H12 ในกาซผสม 

ไมสามารถนํามาคิดความตานทานการน็อกได 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการติดตามรถยนตระบบเชื้อเพลิงรวมจากการใชงานจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 174 

1.  ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ เครื่องยนต
ระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะจากการใชงานจริงเปนระยะทาง 20000 กิโลเมตร 
ผลการติดตามเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตในรถกระบะ นําเสนอ

เปนผลของอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติ, คาควันดํา และผลการวิเคราะห

น้ํามันหลอล่ืน ดังนี้ 

 
1.1 อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใช

งานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 
อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงานตอความ

ทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวม แสดงในรูปที่ ข-1 
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รูปที่ ข-1 แสดงอัตราสิ้นเปลอืงน้าํมันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงานตอ 

  ความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 

 
1.2 คาควันดําระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนต

ระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 
คาควันดําระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ แสดงในรูปที่ ข-2 พบวาตลอดการทดสอบคาควันดํามีคาใกลเคียงกัน 

โดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
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รูปที่ ข-2 แสดงคาควนัดําระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ 

   เชื้อเพลงิรวมในรถกระบะ 

 
1.3 ผลการวิเคราะหน้ํามนัหลอลื่นของเครื่องยนตในรถกระบะระหวางติดตามผล

การใชงานตอความทนทาน 
ผลจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตสามารถแบงออกเปน 3 สวนดวยกัน 

โดยสวนแรกแสดงผลคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนและปริมาณการปนเปอน สวนที่สอง

แสดงผลการวิเคราะหปริมาณของโลหะจากการสึกหรอ สวนที่สามแสดงผลการวิเคราะหปริมาณ

ของสารปรุงแตงในน้ํามันหลอล่ืน 

ก. ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนัหลอลืน่และปริมาณการปนเปอน 

คุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะที่สนใจ 

ในชวงการติดตามผลการใชงาน ประกอบดวย  1.ผลของคาความหนืดที่อุณหภูมิ 100 oC โดย

ความหนืดที่เปลี่ยนไปมีผลตอการสูญเสียพลังงานจากการเสียดทาน หรือทําใหความหนาของ

ฟลมน้ํามันรองเลื่อนเปลี่ยนไป 2. คาออกซิเดชัน และคาไนเตรชันเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

และไนเตรชันที่เกิดในน้ํามันหลอล่ืนจะแสดงถึงการเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอล่ืนและ 3.คา 

RULER จะแสดงปริมาณสารปรุงแตงยับยั้งการเกิดออกซิเดชันที่ยังคงเหลืออยูในน้ํามันหลอล่ืน

เมื่อเทียบกับน้ํามันใหม โดยชวงเวลาที่พิจารณาสามารถแบงเปน 5 ชวง ดังแสดงในตารางที่ ข-1 

การแบงชวงเวลาดังกลาวจะเปนชวงระยะทางตามการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน คาเริ่มตนของแตละ

ชวงแสดงดวยคาที่ไดจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนที่อายุการใชงาน 0 กิโลเมตร คือระยะทางการ

ทํางานที่ 0 , 2917, 6864, 11810, 16811 และ 20235 กิโลเมตรตามลําดับ  
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ตารางที่ ข-1 แสดงชวงการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิรวมในรถ 

            กระบะตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน 

ชวงการเปลี่ยนถาย

น้ํามนัหลอล่ืน 

ระยะทาง 

(กิโลเมตร) 

อายุน้าํมนัหลอล่ืน 

(กิโลเมตร) 

1 0 - 2917 2917 

2 2917 - 6864 3947 

3 6864 - 11810 4946 

4 11810 - 16811 5001 

5 16811 - 20235 3424 
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รูปที่ ข-3 แสดงคุณสมบัติในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน 

     ของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 
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รูปที่ ข-4  แสดงปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอ 

       ความทนทานของเครื่องยนตระบบเชือ้เพลิงรวมในรถกระบะ 

ข. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะจากการสึกหรอ 

ปริมาณธาตุโลหะที่พบในน้ํามันหลอล่ืน จะพิจารณาธาตุที่มาจากชิ้นสวนที่สัมผัส

กับการเผาไหมของเชื้อเพลิง ไดแก ลูกสูบ, แหวนลูกสูบ และกระบอกสูบ โดยทั่วไปมีธาตุตางๆดังนี้ 

ลูกสูบ - เหล็ก และอลูมิเนียม 

แหวนลูกสูบ - เหล็ก และโครเมียม 

กระบอกสูบ - เหล็ก   
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รูปที่ ข-5  แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมรถกระบะที่ปนเปอน 

                ในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน 
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ค. ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตง 
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รูปที่ ข-6  แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้าํมนัหลอล่ืนตลอดการติดตามผลการใชงานตอ 

     ความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถกระบะ 

 
2.  ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ เครื่องยนต

ระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลากจากการใชงานจริงเปนระยะทาง 20000 กิโลเมตร 
 ผลจากการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถหัวลากภายใตสภาวะการใชงาน

จริงเปนระยะทาง 20000 กิโลเมตร ดังนี้ 

 
2.1 ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ   

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
ผลการติดตามเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino 

รุน ZM500 นําเสนอเปนผลอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติ, อุณหภูมิการทํางานของ

เครื่องยนต, คาควันดํา และผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน ดังนี้ 

 
2.1.1 ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและคาควันดําระหวางการติดตาม

ผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมใน
รถหัวลาก Hino รุน ZM500  

อัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงาน

ตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 แสดงในรูปที่   

ข-7 และคาควันดํา แสดงในรูปที่ ข-8 
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รูปที่ ข-7 แสดงอัตราสิ้นเปลอืงน้าํมันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงานตอ 

   ความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
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รูปที่ ข-8 แสดงคาควนัดําตลอดการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ 

     เชื้อเพลงิรวมในรถหัวลาก ยีห่อ Hino รุน ZM500 

 
2.1.2 ผลของอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน 

ZM500 
อุณหภูมิการทาํงานสงูสุดของเครื่องยนตในรถหวัลาก Hino รุน ZM500 ระหวาง

การติดตามผลการใชงานตอความทนทาน แสดงดังตารางที ่ข-2 
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ตารางที่ ข-2  แสดงอุณหภูมิสูงสุดจากการใชงานจริงของรถหัวลาก HINO รุน ZM500 

Intake T. 
(deg.C) 

Exhaust 
T. 

(deg.C) 

Water 
in T. 

(deg.C) 

Water 
Out T. 

(deg.C) 
Oil T. 

(deg.C)

Ambient 
T. 

(deg.C) 
Speed 
(km/hr) 

น้ําหนัก
บรรทุก 
(Tons.)

44 510 83 86 109 33 50 27.1 

 
2.1.3 ผลการวิเคราะหน้าํมันหลอลื่นของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมใน

รถหัวลาก Hino รุน ZM500 ระหวางติดตามผลการใชงานตอความ
ทนทาน 

ผลจากการวิเคราะหน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตสามารถแบงออกเปน 3 สวน 

ดังนี ้
ก. ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนัหลอลืน่และปริมาณการปนเปอน 

คุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน ZM500

ที่สนใจ ในชวงการติดตามผลการใชงาน ประกอบดวย  คาความหนืดที่อุณหภูมิ 100 oC, คา

ออกซิเดชัน, คาไนเตรชัน, คา RULER แสดงดังรูปที่ ข-9 และปริมาณเขมา แสดงดังรูปที่ ข-10  
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รูปที่ ข-9  แสดงคาคุณสมบัติในน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอ            

             ความทนทานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
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รูปที่ ข-10 แสดงปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอ 

        ความทนทานของเครื่องยนตในรถหวัลาก Hino รุน ZM500 

ข. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะจากการสึกหรอ 

ปริมาณธาตุโลหะที่พบในน้ํามันหลอล่ืน จะพิจารณาธาตุที่มาจากชิ้นสวนที่สัมผัส

กับการเผาไหมของเชื้อเพลิง คือ ลูกสูบ, แหวนลูกสูบ และกระบอกสูบ แสดงดังรูปที่ ข-11

โดยทั่วไปมีธาตุตางๆดังนี้ 

ลูกสูบ - เหล็ก และอลูมิเนียม 

แหวนลูกสูบ - เหล็ก และโครเมียม 

กระบอกสูบ - เหล็ก   

บุชกานสูบ - ทองแดง 
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รูปที่ ข-11 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตรถหวัลาก Hino รุน ZM500 ที ่

                ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน 
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ค. ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตง 
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รูปที่ ข-12 แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้าํมนัหลอล่ืนตลอดการติดตามผลการใชงานตอ 

     ความทนทานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน ZM500 
 

2.2ผลการติดตามการใชงานเพื่อประเมินผลกระทบตอความทนทานของ 
เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 

2.2.1 ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและคาควันดําระหวางการติดตาม
ผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมใน
รถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA  

อัตราส้ินเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงาน

ตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA แสดงในรูปที่ 

ข-13 คาแนวโนมอัตราสิ้นเปลืองพลังงานกับน้ําหนักบรรทุก แสดงในรูปที่ ข-14 และคาควันดํา 

แสดงในรูปที่ ข-15 และ ข-16 
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รูปที่ ข-13 แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใชงานตอ 

    ความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 
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รูปที่ ข-13(ตอ)แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใช 

       งานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิรวมรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 
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70-3445
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รูปที่ ข-13(ตอ)แสดงอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติระหวางการติดตามผลการใช 

       งานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลงิรวมรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 
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รูปที่ ข-14  แสดงคาแนวโนมอัตราส้ินเปลืองพลงังานกับน้ําหนกับรรทกุระหวางการติดตามผลการ 

      ใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมในรถหวัลาก 

 

จากรูปที่ ข-14 แสดงคาแนวโนมอัตราสิ้นเปลืองพลังงาน (MJ/ton.km) กับน้ําหนักบรรทุก

ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวม พบวาอัตรา

ส้ินเปลืองพลังงานตอน้ําหนัก 1 ตัน ตอระยะทาง 1 กิโลเมตร ของรถบรรทุกทั้ง 6 คันมีแนวโนม

เชนเดียวกันตลอดการติดตาม โดยมีแนวโนมลดลงเมื่อน้ําหนักบรรทุกสูงขึ้น 
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รูปที่ ข-15 แสดงคาควนัดําตลอดการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ 

     เชื้อเพลงิรวมของรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA โดยวิธีวัดแบบที่ 1 
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รูปที่ ข-16 แสดงคาควนัดําตลอดการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของเครื่องยนตระบบ 

     เชื้อเพลงิรวมของรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA โดยวิธีวัดแบบที่ 2 
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2.2.2 ผลการวิเคราะหน้าํมันหลอลื่นของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวมใน

รถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA ระหวางติดตามผลการใชงานตอ
ความทนทาน  

ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นระหวางติดตามผลการใชงานตอความทนทานของ

รถหัวลากยี่หอ HINO รุน FM2PKPA จํานวน 5 คัน มีรายละเอียดดังนี้  

ก. ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ํามนัหลอลืน่และปริมาณการปนเปอน 

ผลของคาความหนืดที่อุณหภูมิ 100 oC, คาออกซิเดชัน, คาไนเตรชัน และคา 

RULER ดังแสดงในรูปที่ ข-17 และคาเปอรเซ็นตการปนเปอนของเขมา ดังแสดงในรูปที่ ข-18 

สําหรับชวงเวลาในการพิจารณาของรถหัวลากจํานวน 3 คัน อยูในชวงระยะทาง 0-20000 

กิโลเมตร และรถหัวลากจํานวน 2 คัน ที่แบงชวงพิจารณาเปน 2 ชวง เลขทะเบียน 70-3440 

พิจารณาชวง 0-14408 กิโลเมตร และชวง 14408-22598 กิโลเมตร และ รถหัวลากเลขทะเบียน 

70-3441 พิจารณาชวง  0-14833 กิโลเมตร และชวง14833-30668 กิโลเมตร   
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รูปที่ ข-17 แสดงคุณสมบัติในน้าํมนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความ          

           ทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิรวมในรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 
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รูปที่ ข-17 (ตอ)แสดงคุณสมบัติในน้าํมนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอ          

            ความทนทานของเครื่องยนตระบบเชื้อเพลิรวมในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 
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รูปที่ ข-18 แสดงปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอ 

       ความทนทานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 

 

 

ข. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะจากการสึกหรอ 

ปริมาณธาตุโลหะที่พบในน้ํามันหลอล่ืน จะพิจารณาธาตุที่มาจากชิ้นสวนที่สัมผัส

กับการเผาไหมของเชื้อเพลิง คือ ลูกสูบ, แหวนลูกสูบ และกระบอกสูบ แสดงดังรูปที่ ข-19 

โดยทั่วไปมีธาตุตางๆดังนี้ 

ลูกสูบ - เหล็ก และอลูมิเนียม 

แหวนลูกสูบ - เหล็ก และโครเมียม 

กระบอกสูบ - เหล็ก   

บุชกานสูบ - ทองแดง 
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รูปที่ ข-19 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA ที่    

          ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน 
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รูปที่ ข-19 (ตอ)แสดงปริมาณธาตุจากชิ้นสวนภายในเครื่องยนตรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA ที่  

    ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการติดตามผลการใชงานตอความทนทาน 

 

ค. ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตง 

ผลของปริมาณสารเติมแตงที่พบในน้าํมนัหลอล่ืน แสดงดังรูปที่ ข-20  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2000
4000

6000
8000

10000
12000

14000
16000

18000
20000

22000
24000

26000
28000

30000
32000

ระยะทางใชงาน(กิโลเมตร)

ป
ริม
าณ
ฟ
อ
ส
ฟ
อ
รัส

( ก
รัม

)

 

 
รูปที่ ข-20 แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้าํมนัหลอล่ืนตลอดการติดตามผลการใชงานตอ 

     ความทนทานของเครื่องยนตในรถหัวลาก Hino รุน FM2PKPA 
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รูปที่ ข-20 (ตอ)แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดการติดตามผลการใชงาน 

     ตอความทนทานของเครื่องยนตในรถหวัลาก Hino รุน FM2PKPA 
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ตารางที่ ค-1   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 60 km/h   
       Diesel CNG Total 

 Speed Power Crted Pow mf Crted mf Density sfc FC mf sfc FC Energy Consum Cost ηf 

 (km/h) (kW) (kW) g/sec g/sec (kg/m3) g/kW.h litres/100kms g/s g/kW.h kg/100km MJ/km (MJ/kW.h) baht/km % 

60 8.8 8.96 1.39 1.41 837 565.66 10.09 - - - 3.59 24.04 2.52 14.97 

60 12.6 12.83 1.65 1.68 837 470.42 12.02 - - - 4.28 19.99 3.01 18.01 

60 17.5 17.82 1.96 1.99 837 402.54 14.29 - - - 5.08 17.11 3.57 21.04 

60 22.6 22.93 2.12 2.14 837 336.37 15.36 - - - 5.46 14.30 3.84 25.18 

อว5277 

(Diesel) 

60 29 28.73 2.63 2.61 837 326.40 18.67 - - - 6.64 13.87 4.67 25.95 

60 8.8 8.77 1.03 1.03 837 421.11 7.36 0.78 320.13 4.68 4.29 29.33 2.24 12.28 

60 12.6 12.56 1.22 1.21 837 347.71 8.70 0.90 259.34 5.43 5.03 24.04 2.64 14.98 

60 17.5 17.44 1.53 1.53 837 315.71 10.96 0.73 149.73 4.35 5.45 18.76 3.11 19.19 

60 22.6 22.43 1.76 1.75 837 280.94 12.55 1.06 170.03 6.36 6.73 18.01 3.68 19.99 

อล9038 

(DDF) 

60 31.3 31.13 2.27 2.26 837 261.24 16.19 0.69 79.78 4.14 7.24 13.95 4.40 25.80 
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ตารางที่ ค-1   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 60 km/h  (ตอ) 
 Speed Power Diesel Sub Oil T. Ex T. Win T. WOut T. Air T. Tamb Pamb Correction Factor Den Air 

 (km/h) (kW) % (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) k α  β  (kg/m3) 
Smoke 

60 8.8 - 110 308 79 85 47 34 756.1 0.9846 0.9819 1.0027 1.14 0.06 

60 12.6 - 112 345 82 88 46 34 756.1 0.9846 0.9819 1.0027 1.14 0.08 

60 17.5 - 117 392 87 93 46 34 756.1 0.9846 0.9819 1.0027 1.14 0.06 

60 22.6 - 122 410 90 96 45 33 756.0 0.9877 0.9855 1.0022 1.15 0.20 

อว5277 

(Diesel) 

60 29 - 123 492 88 95 40 27 756.4 1.0079 1.0093 0.9986 1.17 0.29 

60 8.8 27.14 111 327 86 93 50 28 755.0 1.0027 1.0032 0.9995 1.16 0.06 

60 12.6 27.66 126 416 102 109 43 28 755.0 1.0027 1.0032 0.9995 1.16 0.06 

60 17.5 23.26 133 479 110 115 44 28 755.2 1.0030 1.0035 0.9995 1.16 0.02 

60 22.6 18.30 133 522 106 115 40 27 755.2 1.0063 1.0075 0.9989 1.17 0.02 

อล9038 

(DDF) 

60 31.3 13.28 126 569 105 116 40 27.5 755.2 1.0047 1.0055 0.9992 1.16 0.52 
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ตารางที่ ค-2   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 70 km/h 
       Diesel CNG Total 

 Speed Power Crted Pow mf Crted mf Density FC sfc mf sfc FC Energy Consum Cost ηf 

 (km/h) (kW) (kW) g/sec g/sec (kg/m3) litres/100kms g/kW.h g/s g/kW.h kg/100km MJ/km (MJ/kW.h) baht/km % 

70 11.8 11.99 1.78 1.81 837 11.10 542.16 - - - 3.95 23.04 2.77 15.62 

70 14.6 14.72 1.95 1.96 837 12.05 479.58 - - - 4.29 20.38 3.01 17.66 

70 20.4 20.42 2.15 2.15 837 13.22 379.26 - - - 4.70 16.12 3.30 22.33 

70 26.3 26.12 2.54 2.53 837 15.53 348.24 - - - 5.52 14.80 3.88 24.32 

อว5277 

(Diesel) 

70 35 34.91 3.27 3.26 837 20.02 336.07 - - - 7.12 14.28 5.01 25.20 

70 11.8 11.72 1.37 1.36 837 8.37 418.81 0.99 303.96 5.09 4.80 28.65 2.53 12.57 

70 14.6 14.50 1.51 1.50 837 9.22 372.50 1.11 275.81 5.71 5.32 25.68 2.79 14.02 

70 20.4 20.33 1.70 1.69 837 10.39 299.43 1.15 204.48 5.94 5.82 20.03 3.10 17.98 

70 26.3 26.21 1.88 1.87 837 11.52 257.51 1.14 155.89 5.84 6.18 16.51 3.38 21.81 

อล9038 

(DDF) 

70 35.4 35.28 2.72 2.71 837 16.65 276.47 1.12 114.33 5.76 7.98 15.83 4.65 22.74 
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ตารางที่ ค-2   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 70 km/h (ตอ) 
 Speed Power Diesel Sub Oil T. Ex T. Win T. WOut T. Air T. Tamb Pamb Correction Factor Den Air 

 (km/h) (kW) % (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) k α  β  (kg/m3) 
Smoke 

70 11.8 - 114 338 82 87 44 33 755.1 0.9865 0.9841 1.0024 1.14 0.06 

70 14.6 - 115 368 82 88 42 31 755 0.9928 0.9916 1.0013 1.15 0.08 

70 20.4 - 120 375 84 90 41 29 754.8 0.9992 0.9990 1.0001 1.16 0.07 

70 26.3 - 123 431 87 93 39 27 754.8 1.0058 1.0068 0.9990 1.17 0.02 

อว5277 

(Diesel) 

70 35 - 126 546 92 99 41 28 754.6 1.0022 1.0026 0.9996 1.16 0.3 

70 11.8 24.52 129 452 103 110 51 27 755 1.0061 1.0071 0.9989 1.17 0.06 

70 14.6 23.53 131 421 107 115 43 27 755 1.0061 1.0071 0.9989 1.17 0 

70 20.4 21.39 136 487 109 116 41 28 755.1 1.0029 1.0034 0.9995 1.16 0 

70 26.3 25.80 136 484 109 116 42 28 755.1 1.0029 1.0034 0.9995 1.16 0.02 

อล9038 

(DDF) 

70 35.4 16.86 125 595 105 115 41 28 755.1 1.0029 1.0034 0.9995 1.16 0.82 
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ตารางที่ ค-3   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 80 km/h  
       Diesel CNG Total 

 Speed Power Crted Pow mf Crted mf Density FC sfc mf sfc FC Energy Consum Cost ηf 

 (km/h) (kW) (kW) g/sec g/sec (kg/m3) litres/100kms g/kW.h g/s g/kW.h kg/100km MJ/km (MJ/kW.h) baht/km % 

80 15.3 15.26 2.26 2.26 837 12.13 532.43 - - - 4.32 22.63 3.03 15.91 

80 16.7 16.72 2.36 2.36 837 12.70 508.59 - - - 4.52 21.61 3.18 16.66 

80 23.4 23.25 2.59 2.58 837 13.87 399.37 - - - 4.93 16.97 3.47 21.21 

80 30.1 30.03 2.77 2.76 837 14.84 330.87 - - - 5.28 14.06 3.71 25.60 

อว5277 

(Diesel) 

80 37.2 37.15 3.85 3.85 837 20.68 372.71 - - - 7.36 15.84 5.17 22.73 

80 15.3 15.25 1.71 1.70 837 9.16 402.49 1.01 237.51 4.53 4.88 25.58 2.68 14.07 

80 16.7 16.55 1.72 1.70 837 9.16 370.54 1.02 222.90 4.61 4.90 23.71 2.68 15.19 

80 23.4 23.19 1.97 1.96 837 10.52 303.82 1.72 266.59 7.73 6.50 22.43 3.29 16.05 

80 30.1 30.05 2.17 2.17 837 11.67 260.10 1.61 192.44 7.23 6.73 17.92 3.53 20.08 

อล9038 

(DDF) 

80 39.4 39.20 3.15 3.14 837 16.89 288.49 2.50 229.50 11.24 10.02 20.45 5.18 17.60 
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ตารางที่ ค-3   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 80 km/h (ตอ) 
 Speed Power Diesel Sub Oil T. Ex T. Win T. WOut T. Air T. Tamb Pamb Correction Factor Den Air 

 (km/h) (kW) % (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) k α  β  (kg/m3) 
Smoke 

80 15.3 - 118 403 82 87 39 28.0 754.6 1.0022 1.0026 0.9996 1.16 0.14 

80 16.7 - 120 418 84 89 40 29.0 754.6 0.9989 0.9987 1.0002 1.16 0.14 

80 23.4 - 123 427 84 90 37 27.0 754.5 1.0054 1.0064 0.9991 1.17 0.02 

80 30.1 - 129 465 90 97 39 28.0 754.5 1.0021 1.0024 0.9996 1.16 0.08 

อว5277 

(Diesel) 

80 37.2 -  130 578  93  102   40 28.5 755.0 1.0011 1.0013 0.9998 1.16 0.36 

80 15.3 24.48 134 493 106 113 42 28.0 755.2 1.0030 1.0035 0.9995 1.16 0.02 

80 16.7 27.90 138 520 109 116 43 26.5 755.0 1.0078 1.0091 0.9987 1.17 0 

80 23.4 24.13 139 545 109 116 41 26.5 755.0 1.0078 1.0091 0.9987 1.17 0 

80 30.1 21.32 135 556 108 116 45 28.5 755.2 1.0013 1.0016 0.9998 1.16 0.06 

อล9038 

(DDF) 

80 39.4 18.34 131 632 106 116 42 27.5 755.0 1.0044 1.0052 0.9992 1.16 1.94 
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ตารางที่ ค-4   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 90 km/h  
       Diesel CNG Total 

 Speed Power Crted Pow mf Crted mf Density FC sfc mf sfc FC Energy Consum Cost ηf 

 (km/h) (kW) (kW) g/sec g/sec (kg/m3) litres/100kms g/kW.h g/s g/kW.h kg/100km MJ/km (MJ/kW.h) baht/km % 

90 18.8 18.68 2.75 2.74 837 13.08 527.45 - - - 4.65 22.42 3.27 16.06 

90 19.6 19.47 2.82 2.81 837 13.41 518.77 - - - 4.77 22.05 3.35 16.33 

90 26.3 26.13 3.10 3.09 837 14.76 425.42 - - - 5.25 18.08 3.69 19.91 

90 33.8 33.46 3.53 3.50 837 16.73 376.78 - - - 5.95 16.01 4.18 22.48 

อว5277 

(Diesel) 

90 39.9 39.64 4.40 4.37 837 20.90 397.08 - - - 7.43 16.88 5.22 21.33 

90 18.8 18.63 1.86 1.85 837 8.82 356.75 1.38 266.65 5.52 5.11 24.68 2.68 14.59 

90 19.6 19.43 1.94 1.92 837 9.18 355.90 1.33 245.99 5.31 5.16 23.91 2.75 15.06 

90 26.3 26.22 2.32 2.32 837 11.08 318.26 1.28 175.15 5.10 5.76 19.78 3.20 18.20 

90 33.8 33.69 2.55 2.55 837 12.18 272.23 1.47 157.54 5.90 6.44 17.19 3.55 20.94 

อล9038 

(DDF) 

90 41.5 41.29 3.46 3.45 837 16.47 300.50 2.57 223.90 10.27 9.53 20.76 4.99 17.34 
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ตารางที่ ค-4   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 90 km/h (ตอ) 
 Speed Power Diesel Sub Oil T. Ex T. Win T. WOut T. Air T. Tamb Pamb Correction Factor Den Air 

 (km/h) (kW) % (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) k α  β  (kg/m3) 
Smoke 

90 18.8 - 123 432 84 90 37 27 754.6 1.0055 1.0065 0.9990 1.17 0.02 

90 19.6 - 123 431 84 89 36 27 754.6 1.0055 1.0065 0.9990 1.17 0.02 

90 26.3 - 130 450 89 95 38 27 754.5 1.0054 1.0064 0.9991 1.17 0.06 

90 33.8 - 135 523 93 99 38 26 754.5 1.0088 1.0103 0.9985 1.17 0.08 

อว5277 

(Diesel) 

90 39.9 -  135 601  94  101   39 27 754.6 1.0055 1.0065 0.9990 1.17 0.36 

90 18.8 32.53 138 536 106 113 46 26.5 754.9 1.0076 1.0090 0.9987 1.17 0.02 

90 19.6 31.56 140 525 109 115 41 26.5 754.9 1.0076 1.0090 0.9987 1.17 0.02 

90 26.3 24.96 140 584 108 116 46 28 755 1.0027 1.0032 0.9995 1.16 0.04 

90 33.8 27.24 142 572 110 119 45 28 755 1.0027 1.0032 0.9995 1.16 0.06 

อล9038 

(DDF) 

90 41.5 21.17 136 654 105 117 42 27.5 754.9 1.0043 1.0050 0.9993 1.16 1.44 
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ตารางที่ ค-5   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 100 km/h  
       Diesel CNG Total 

 Speed Power Crted Pow mf Crted mf Density FC sfc mf sfc FC Energy Consum Cost ηf 

 (km/h) (kW) (kW) g/sec g/sec (kg/m3) litres/100kms g/kW.h g/s g/kW.h kg/100km MJ/km (MJ/kW.h) baht/km % 

100 20.84 20.71 3.09 3.08 837 13.23 534.71 - - - 4.71 22.72 3.31 15.84 

100 24.7 24.54 3.33 3.31 837 14.23 485.27 - - - 5.06 20.62 3.56 17.46 

100 29.18 28.99 3.59 3.57 837 15.36 443.49 - - - 5.46 18.85 3.84 19.10 

100 37.52 37.86 4.33 4.37 837 18.78 415.13 - - - 6.68 17.64 4.69 20.40 

อว5277 

(Diesel) 

100 41 41.35 4.64 4.68 837 20.11 407.17 - - - 7.16 17.30 5.03 20.80 

100 20.84 20.78 2.11 2.11 837 9.07 365.44 1.50 259.31 5.39 5.15 24.79 2.73 14.52 

100 24.7 24.62 2.38 2.37 837 10.21 346.92 1.68 244.89 6.03 5.78 23.49 3.06 15.33 

100 29.18 29.03 2.51 2.50 837 10.75 309.80 2.22 275.78 8.01 6.68 23.01 3.37 15.64 

100 37.52 37.33 3.05 3.04 837 13.06 292.71 2.10 202.48 7.56 7.34 19.67 3.91 18.30 

อล9038 

(DDF) 

100 40.9 40.93 3.87 3.87 837 16.66 340.67 1.17 102.97 4.21 7.43 18.15 4.52 19.83 
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ตารางที่ ค-5   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติบน Chassis Dynamometerที ่

    ความเร็ว 100 km/h (ตอ) 
 Speed Power Diesel Sub Oil T. Ex T. Win T. WOut T. Air T. Tamb Pamb Correction Factor Den Air 

 (km/h) (kW) % (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) k α  β  (kg/m3) 
Smoke 

100 20.84 - 132 429 89 95 37 27 754.6 1.0055 1.0065 0.9990 1.17 0.06 

100 24.7 - 137 470 93 99 39 27 754.6 1.0055 1.0065 0.9990 1.17 0.08 

100 29.18 - 139 507 97 103 39 27 754.6 1.0055 1.0065 0.9990 1.17 0.02 

100 37.52 -  140 512  97  193   42 31 754.7 0.9925 0.9911 1.0013 1.15 0.3 

อว5277 

(Diesel) 

100 41 -  139  550  100  106  43 31 755 0.9928 0.9916 1.0013 1.15 0.48 

100 20.84 31.42 140 554 106 115 45 28 754.9 1.0026 1.0031 0.9995 1.16 0.02 

100 24.7 28.26 140 576 110 118 43 28 754.9 1.0026 1.0031 0.9995 1.16 0.02 

100 29.18 30.04 142 536 106 114 43 27.5 754.9 1.0043 1.0050 0.9993 1.16 0.06 

100 37.52 30.46 142 536 105 113 43 27.5 754.9 1.0043 1.0050 0.9993 1.16 0.14 

อล9038 

(DDF) 

100 40.9 17.18 140 600 105 116 41 29 755 0.9994 0.9993 1.0001 1.16 5.4 
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ตารางที่ ค-6   แสดงขอมูลจากการทดสอบที่ความเร็วคงที่ในสภาวะแวดลอมจริงจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลและน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

Vehicle Fuel flow rate  

 velocity (sec/100 ml) Average temperature(oC) 

water  water  Te
st 

  f
ue

l 

Ru
n 

 n
um

be
r 

Gear (km/hr) 1 2 3 in out Eng oil Ambient Fuel in tank intake manifold exhaust 

1 4 60 73.30 72.73 73.02 54 82 104 28 21 39 226 

2 4 70 55.80 55.93 55.28 60 81 107 28 25 37 263 

3 4 80 43.88 44.07 44.14 68 83 112 28 25 37 325 

4 5 60 81.50 81.57 81.86 47 81 99 28 20 42 218 

5 5 70 63.48 63.16 63.68 57 82 105 29 25 41 257 

อว
52

77
 D

ies
el 

6 5 80 50.94 50.29 50.54 63 82 109 28 26 38 298 

8 4 60 104.80 104.48 104.50 56 81 103 26 20 38 263 

9 4 70 78.29 78.31 78.21 69 82 108 29 25 43 340 

10 4 80 56.95 57.02 56.96 72 82 112 27 24 44 407 

11 5 60 126.48 126.50 126.24 52 80 100 26 20 44 257 

12 5 70 89.90 90.04 89.90 58 81 103 26 22 40 296 

อล
90

38
 D

DF
 

13 5 80 66.17 66.00 66.16 65 82 107 26 24 40 373 
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ตารางที่ ค-6   แสดงขอมูลจากการทดสอบที่ความเร็วคงที่ในสภาวะแวดลอมจริงจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลและน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ(ตอ) 

Diesel 
Consumption 

CNG 
Vehicle 
velocity 

(cc/sec) 

Diesel Consumption 

Distance 
ปริมาณ 
CNG 

Consumption 

STEC %Subtitute 

Te
st 

  f
ue

l 

Ru
n 

 n
um

be
r 

Gear (km/hr) 
Average cc/km MJ/km km/litre litre/100km km kg kg/km MJ/km kg/100km MJ/km % 

1 4 60 1.37 82.46 2.93 12.13 8.25 - - - - - 2.93 - 

2 4 70 1.80 93.26 3.32 10.72 9.33 - - - - - 3.32 - 

3 4 80 2.27 102.63 3.65 9.74 10.26 - - - - - 3.65 - 

4 5 60 1.22 73.61 2.62 13.58 7.36 - - - - - 2.62 - 

5 5 70 1.58 81.64 2.90 12.25 8.16 - - - - - 2.90 - 

อว
52

77
 D

ies
el 

6 5 80 1.98 89.44 3.18 11.18 8.94 - - - - - 3.18 - 

8 4 60 0.95 57.15 2.03 17.50 5.71 182 7.94 0.04 1.56 4.36 3.59 30.70 

9 4 70 1.28 65.69 2.34 15.22 6.57 182 7.27 0.04 1.43 3.99 3.76 29.56 

10 4 80 1.76 78.98 2.81 12.66 7.90 182 8.48 0.05 1.66 4.66 4.47 23.05 

11 5 60 0.79 47.47 1.69 21.07 4.75 182 7.15 0.04 1.40 3.93 3.09 35.52 

12 5 70 1.11 57.44 2.04 17.41 5.74 182 6.93 0.04 1.36 3.81 3.40 29.64 

อล
90

38
 D

DF
 

13 5 80 1.51 68.07 2.42 14.69 6.81 182 7.84 0.04 1.54 4.31 3.96 23.89 
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ตารางที่ ค-7 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูและผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล 

Date 
ระยะทางใช

งาน 
ปริมาณ Diesel Diesel Consumption Date 

ระยะทางใช
งาน 

ปริมาณ Diesel Diesel Consumption 

  kms litre km/litre litre/km litre/100km MJ/km   kms litre km/litre litre/km litre/100km MJ/km 

21 Nov 06 361 33.13 10.50 0.10 9.52 3.39 4 Dec 06 17851 165.91 8.63 0.12 11.59 4.12 

22 Nov 06 1739 144.16 9.56 0.10 10.46 3.72 5 Dec 06 18736 109.61 8.07 0.12 12.39 4.41 

23 Nov 06 2944 113.97 10.57 0.09 9.46 3.36 6 Dec 06 19185 52.41 8.57 0.12 11.67 4.15 

24 Nov 06 4211 160.76 7.88 0.13 12.69 4.51 7 Dec 06 20679 176.55 8.46 0.12 11.82 4.20 

25 Nov 06 5390 129.65 9.09 0.11 11.00 3.91 8 Dec 06 22081 163.43 8.58 0.12 11.66 4.15 

26 Nov 06 6800 160.54 8.78 0.11 11.39 4.05 9 Dec 06 23525 168.88 8.55 0.12 11.70 4.16 

27 Nov 06 8179 154.57 8.92 0.11 11.21 3.99 10 Dec 06 24948 164.08 8.67 0.12 11.53 4.10 

28 Nov 06 9542 151.58 8.99 0.11 11.12 3.96 11 Dec 06 26316 157.23 8.70 0.11 11.49 4.09 

29 Nov 06 10902 152.63 8.91 0.11 11.22 3.99 12 Dec 06 27746 168.74 8.47 0.12 11.80 4.20 

30 Nov 06 12284 150.59 9.18 0.11 10.90 3.88 13 Dec 06 28979 140.69 8.76 0.11 11.41 4.06 

1 Dec 06 13731 163.51 8.85 0.11 11.30 4.02 14 Dec 06 29696 86.74 8.27 0.12 12.10 4.30 

2 Dec 06 15155 157.02 9.07 0.11 11.03 3.92 15 Dec 06 31133 165.84 8.66 0.12 11.54 4.11 

3 Dec 06 16420 147.69 8.57 0.12 11.68 4.15 16 Dec 06 32311 147.37 7.99 0.13 12.51 4.45 
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ตารางที่ ค-7 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูและผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล(ตอ) 

 

Date 
ระยะทางใช

งาน 
ปริมาณ Diesel Diesel Consumption 

  kms litre km/litre litre/km litre/100km MJ/km 

17 Dec 06 33687 163.10 8.44 0.12 11.85 4.22 

18 Dec 06 34732 124.52 8.39 0.12 11.92 4.24 

19 Dec 06 35989 142.36 8.83 0.11 11.33 4.03 

20 Dec 06 37309 145.47 9.07 0.11 11.02 3.92 

21 Dec 06 38510 134.33 8.94 0.11 11.18 3.98 

22 Dec 06 39189 76.28 8.90 0.11 11.23 4.00 

23 Dec 06 39813 67.71 9.22 0.11 10.85 3.86 

24 Dec 06 40430 70.29 8.78 0.11 11.39 4.05 

25 Dec 06 41208 85.36 9.11 0.11 10.97 3.90 
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ตารางที่ ค-8 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตู และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใช 

                   น้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

Diesel CNG 

Date 

ระยะทางใช
งาน ปริมาณ Diesel Consumption 

Diesel 
Subtitute ปริมาณ CNG CNG Consumption STEC 

  kms litre km/litre litre/km litre/100km MJ/km % kg km/kg kg/km kg/100km MJ/km MJ/km 

22 Nov 06 1738 68.99 12.96 0.08 7.72 2.75 26.24 40.86 21.88 0.05 4.57 1.63 4.38 

23 Nov 06 3078 108.61 12.34 0.08 8.11 2.88 14.31 69.00 19.42 0.05 5.15 1.84 4.72 

24 Nov 06 4212 92.62 12.24 0.08 8.17 2.91 35.63 60.26 18.82 0.05 5.31 1.90 4.80 

25 Nov 06 5906 137.74 12.30 0.08 8.13 2.89 26.06 85.14 19.90 0.05 5.03 1.79 4.69 

26 Nov 06 6805 76.22 11.79 0.08 8.48 3.02 25.53 52.82 17.02 0.06 5.88 2.10 5.11 

27 Nov 06 8179 108.37 12.68 0.08 7.89 2.81 29.64 78.48 17.51 0.06 5.71 2.04 4.84 

28 Nov 06 9545 102.31 13.35 0.07 7.49 2.66 32.66 74.56 18.32 0.05 5.46 1.95 4.61 

29 Nov 06 10907 106.15 12.83 0.08 7.79 2.77 30.56 76.90 17.71 0.06 5.65 2.02 4.79 

30 Nov 06 12292 105.69 13.10 0.08 7.63 2.71 29.96 78.05 17.75 0.06 5.64 2.01 4.73 

1 Dec 06 13740 118.77 12.19 0.08 8.20 2.92 27.42 80.98 17.88 0.06 5.59 2.00 4.91 

2 Dec 06 15128 107.37 12.93 0.08 7.74 2.75 29.85 76.80 18.07 0.06 5.53 1.98 4.73 

3 Dec 06 16435 101.17 12.92 0.08 7.74 2.75 33.70 76.11 17.17 0.06 5.82 2.08 4.83 

4 Dec 06 17869 110.36 12.99 0.08 7.70 2.74 33.62 83.37 17.20 0.06 5.81 2.08 4.81 

6 Dec 06 19105 106.72 11.58 0.09 8.63 3.07 26.03 63.92 19.34 0.05 5.17 1.85 4.92 
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ตารางที่ ค-8 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตู และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใช 

                   น้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ (ตอ) 

Diesel CNG 

Date 

ระยะทางใช
งาน ปริมาณ Diesel Consumption 

Diesel 
Subtitute ปริมาณ CNG CNG Consumption STEC 

  kms litre km/litre litre/km litre/100km MJ/km % kg km/kg kg/km kg/100km MJ/km MJ/km 

7 Dec 06 20577 123.33 11.94 0.08 8.38 2.98 29.10 76.00 19.37 0.05 5.16 1.84 4.82 

8 Dec 06 21962 120.83 11.46 0.09 8.72 3.10 25.16 70.89 19.54 0.05 5.12 1.83 4.93 

9 Dec 06 23405 124.96 11.55 0.09 8.66 3.08 25.96 75.95 19.00 0.05 5.26 1.88 4.96 

10 Dec 06 24828 124.27 11.45 0.09 8.73 3.11 24.26 73.94 19.25 0.05 5.20 1.85 4.96 

11 Dec 06 25530 60.67 11.57 0.09 8.64 3.07 24.80 37.17 18.89 0.05 5.30 1.89 4.96 

12 Dec 06 26961 125.34 11.42 0.09 8.76 3.12 25.77 81.23 17.62 0.06 5.68 2.03 5.14 

13 Dec 06 28395 123.50 11.61 0.09 8.61 3.06 24.52 77.60 18.48 0.05 5.41 1.93 5.00 

14 Dec 06 29632 107.46 11.51 0.09 8.69 3.09 28.19 68.46 18.07 0.06 5.53 1.98 5.07 

15 Dec 06 31071 117.74 12.22 0.08 8.18 2.91 29.11 78.50 18.33 0.05 5.46 1.95 4.86 

16 Dec 06 32242 97.27 12.04 0.08 8.31 2.95 33.60 65.19 17.96 0.06 5.57 1.99 4.94 

17 Dec 06 33581 114.66 11.68 0.09 8.56 3.05 27.75 68.83 19.45 0.05 5.14 1.84 4.88 

18 Dec 06 34730 96.98 11.85 0.08 8.44 3.00 29.17 64.99 17.68 0.06 5.66 2.02 5.02 

19 Dec 06 35997 106.43 11.90 0.08 8.40 2.99 25.83 69.21 18.31 0.05 5.46 1.95 4.94 

20 Dec 06 37309 105.80 12.40 0.08 8.06 2.87 26.83 71.30 18.40 0.05 5.43 1.94 4.81 
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ตารางที่ ค-8 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตู และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใช 

                   น้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ (ตอ) 

Diesel CNG 

Date 

ระยะทางใช
งาน ปริมาณ Diesel Consumption 

Diesel 
Subtitute ปริมาณ CNG CNG Consumption STEC 

  kms litre km/litre litre/km litre/100km MJ/km % kg km/kg kg/km kg/100km MJ/km MJ/km 

21 Dec 06 38511 100.39 11.97 0.08 8.35 2.97 25.33 62.54 19.22 0.05 5.20 1.86 4.83 

22 Dec 06 39189 56.55 11.99 0.08 8.34 2.97 25.76 33.09 20.49 0.05 4.88 1.74 4.71 

23 Dec 06 39820 49.92 12.64 0.08 7.91 2.81 27.09 33.93 18.60 0.05 5.38 1.92 4.73 

24 Dec 06 40439 54.85 11.28 0.09 8.86 3.15 22.21 31.86 19.43 0.05 5.15 1.84 4.99 

25 Dec 06 41217 60.67 12.82 0.08 7.80 2.77 28.92 39.76 19.57 0.05 5.11 1.82 4.60 
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ตารางที่ ค-9 แสดงขอมูลคาอุณหภูมิระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซล 

Date 
Vehicle 
mileage 

ระยะทาง
ใชงาน 

Intake 
T. 

Exh 
T. 

W.In 
T. 

W.Out 
T. 

lub 
T. 

Amb 
T. 

Date 
Vehicle 
mileage 

ระยะทาง
ใชงาน 

Intake 
T. 

Exh 
T. 

W.In 
T. 

W.Out 
T. 

lub T. 
Amb 
T. 

  kms kms Co Co Co Co Co Co   kms kms Co Co Co Co Co Co 

23 Nov 07 333548 2437 39 402 73 83 117 32 1 Dec 07 344158 13047 42 410 77 85 119 34 

23 Nov 07 334168 3057 35 394 70 83 117 29 1 Dec 07 344861 13750 36 401 71 83 117 29 

24 Nov 07 334754 3643 40 389 73 84 117 32 2 Dec 07 345497 14386 40 384 75 84 119 33 

24 Nov 07 335342 4231 35 387 70 83 116 28 2 Dec 07 346246 15135 36 379 71 83 118 28 

25 Nov 07 335969 4858 41 392 75 84 117 33 3 Dec 07 346893 15782 40 390 75 84 118 32 

25 Nov 07 336648 5537 35 393 70 83 116 28 3 Dec 07 347560 16449 35 380 71 83 117 27 

26 Nov 07 337301 6190 40 385 74 84 117 32 4 Dec 07 348289 17178 39 388 75 84 119 32 

26 Nov 07 337931 6820 35 398 70 83 116 28 4 Dec 07 348982 17871 36 414 72 83 118 28 

27 Nov 07 338650 7539 41 392 75 84 117 33 5 Dec 07 349269 18158 38 385 74 83 119 30 

27 Nov 07 339304 8193 36 391 71 84 117 29 5 Dec 07 349881 18770 35 388 72 84 120 28 

28 Nov 07 340022 8911 40 385 74 83 118 32 6 Dec 07 350315 19204 38 369 73 84 119 30 

28 Nov 07 340672 9561 35 382 70 83 117 28 7 Dec 07 351112 20001 40 387 75 84 119 32 

29 Nov 07 341385 10274 40 385 74 84 118 32 7 Dec 07 351810 20699 36 400 71 83 117 28 

29 Nov 07 342032 10921 36 380 70 83 116 29 8 Dec 07 352510 21399 40 379 74 84 118 32 

30 Nov 07 342750 11639 40 352 73 83 118 32 8 Dec 07 353211 22100 34 382 69 82 116 27 

30 Nov 07 343441 12330 35 381 70 82 117 28 9 Dec 07 353919 22808 39 374 74 84 118 32 
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ตารางที่ ค-9 แสดงขอมูลคาอุณหภูมิระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซล(ตอ) 

Date 
Vehicle 
mileage 

ระยะทาง
ใชงาน 

Intake 
T. 

Exh 
T. 

W.In 
T. 

W.Out 
T. 

lub 
T. 

Amb 
T. 

Date 
Vehicle 
mileage 

ระยะทาง
ใชงาน 

Intake 
T. 

Exh 
T. 

W.In 
T. 

W.Out 
T. 

lub T. 
Amb 
T. 

  kms kms Co Co Co Co Co Co   kms kms Co Co Co Co Co Co 

9 Dec 07 354656 23545 34 387 70 83 117 27 17 Dec 07 364134 33023 34 389 71 83 118 27 

10 Dec 07 355376 24265 39 363 74 83 119 32 17 Dec 07 364819 33708 29 375 67 82 117 22 

10 Dec 07 356105 24994 35 385 71 83 119 28 18 Dec 07 365180 34069 34 366 69 83 117 27 

11 Dec 07 356777 25666 39 381 74 84 118 32 18 Dec 07 365864 34753 29 394 66 82 115 22 

11 Dec 07 357465 26354 35 379 71 83 118 28 19 Dec 07 366574 35463 36 373 70 83 117 27 

12 Dec 07 358182 27071 40 356 74 83 118 32 19 Dec 07 367149 36038 31 357 66 82 117 23 

12 Dec 07 358896 27785 35 414 70 83 117 27 20 Dec 07 367816 36705 35 375 70 83 118 27 

13 Dec 07 359615 28504 39 354 74 84 119 32 20 Dec 07 368441 37330 30 350 66 82 117 22 

13 Dec 07 360120 29009 34 376 70 83 119 27 21 Dec 07 369125 38014 34 362 71 83 118 26 

14 Dec 07 360846 29735 37 372 69 83 117 25 21 Dec 07 369642 38531 27 377 62 82 114 19 

15 Dec 07 361565 30454 38 379 72 83 118 31 22 Dec 07 370319 39208 34 359 70 82 117 26 

15 Dec 07 362265 31154 32 365 69 83 118 25 23 Dec 07 370943 39832 34 377 70 83 117 26 

16 Dec 07 362721 31610 36 395 72 83 119 29 24 Dec 07 371561 40450 33 372 69 83 118 26 

16 Dec 07 363442 32331 30 414 67 83 117 23 25 Dec 07 372338 41227 34 358 70 83 118 26 
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ตารางที่ ค-10 แสดงขอมูลคาอุณหภูมิระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

Date 
Vehicle 

mileage 

ระยะทาง

ใชงาน 

Intake 

T. 

Exh 

T. 

W.In 

T. 

W.Out 

T. 

lub 

T. 

Amb 

T. 
Date 

Vehicle 

mileage 

ระยะทาง

ใชงาน 

Intake 

T. 

Exh 

T. 

W.In 

T. 

W.Out 

T. 
lub T. Amb T. 

  kms kms Co Co Co Co Co Co   kms kms Co Co Co Co Co Co 

23 Nov 07 322401 2436 42 481 83 90 121 32 30 Nov 07 331611 11646 43 504 87 95 125 32 

23 Nov 07 323021 3056 37 477 77 85 117 29 30 Nov 07 332303 12338 39 486 82 90 122 28 

24 Nov 07 323608 3643 41 477 82 89 120 32 1 Dec 07 333021 13056 44 500 89 97 126 34 

24 Nov 07 324197 4232 36 482 77 85 117 28 1 Dec 07 333726 13761 39 512 84 93 123 29 

25 Nov 07 324825 4860 42 475 83 90 122 33 2 Dec 07 334363 14398 44 495 88 97 126 33 

25 Nov 07 325453 5488 37 497 79 87 120 28 2 Dec 07 335112 15147 38 496 82 92 123 28 

26 Nov 07 326156 6191 42 494 84 92 124 32 3 Dec 07 335760 15795 43 494 88 96 126 32 

26 Nov 07 326789 6824 39 497 81 87 120 28 3 Dec 07 336429 16464 37 497 82 91 122 27 

27 Nov 07 327510 7545 43 486 85 93 122 33 4 Dec 07 337159 17194 41 497 87 96 126 32 

27 Nov 07 328158 8193 37 483 79 87 119 29 4 Dec 07 337854 17889 36 502 82 92 122 28 

28 Nov 07 328879 8914 41 476 83 91 121 32 5 Dec 07 338132 18167 40 480 86 96 125 30 

28 Nov 07 329529 9564 38 481 80 88 119 28 6 Dec 07 338441 18476 40 486 60 78 116 30 

29 Nov 07 330243 10278 41 483 84 92 122 32 6 Dec 07 339116 19151 35 476 55 77 115 28 

29 Nov 07 330892 10927 40 490 81 89 119 29 7 Dec 07 339846 19881 41 481 63 79 115 32 
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ตารางที่ ค-10 แสดงขอมูลคาอุณหภูมิระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ(ตอ) 

Date 
Vehicle 

mileage 

ระยะทาง

ใชงาน 

Intake 

T. 

Exh 

T. 

W.In 

T. 

W.Out 

T. 

lub 

T. 

Amb 

T. 
Date 

Vehicle 

mileage 

ระยะทาง

ใชงาน 

Intake 

T. 

Exh 

T. 

W.In 

T. 

W.Out 

T. 
lub T. Amb T. 

  kms kms Co Co Co Co Co Co   kms kms Co Co Co Co Co Co 

7 Dec 07 340543 20578 38 486 60 78 116 28 15 Dec 07 350357 30392 39 464 65 79 116 31 

8 Dec 07 341244 21279 41 470 64 79 115 32 15 Dec 07 351057 31092 33 452 57 76 115 25 

8 Dec 07 341946 21981 36 470 59 77 115 27 16 Dec 07 351614 31649 38 463 63 79 116 29 

9 Dec 07 342654 22689 41 477 66 79 116 32 16 Dec 07 352227 32262 32 441 56 77 115 23 

9 Dec 07 343389 23424 36 477 59 77 115 27 17 Dec 07 352920 32955 36 456 63 78 116 27 

10 Dec 07 344110 24145 41 486 67 79 117 32 17 Dec 07 353586 33621 31 444 56 78 115 22 

10 Dec 07 344840 24875 36 472 62 77 116 28 18 Dec 07 354032 34067 36 458 62 79 116 27 

11 Dec 07 345534 25569 36 480 63 79 116 28 18 Dec 07 354715 34750 31 460 56 78 116 22 

12 Dec 07 346250 26285 41 481 65 78 116 32 19 Dec 07 355425 35460 37 460 62 79 116 27 

12 Dec 07 346965 27000 37 476 61 77 116 27 19 Dec 07 357001 37036 31 454 56 77 115 23 

13 Dec 07 347684 27719 41 483 66 79 117 32 20 Dec 07 356669 36704 36 456 61 78 116 27 

13 Dec 07 348400 28435 35 468 60 77 115 27 20 Dec 07 357294 37329 30 442 54 77 114 22 

14 Dec 07 348920 28955 40 479 65 79 117 31 21 Dec 07 357980 38015 35 453 61 78 116 26 

14 Dec 07 349637 29672 36 456 60 77 115 25 21 Dec 07 358496 38531 27 429 48 76 114 19 
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ตารางที่ ค-10 แสดงขอมูลคาอุณหภูมิระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ(ตอ) 

 

Date 
Vehicle 

mileage 

ระยะทาง

ใชงาน 

Intake 

T. 

Exh 

T. 

W.In 

T. 

W.Out 

T. 

lub 

T. 

Amb 

T. 

  kms kms Co Co Co Co Co Co 

22 Dec 07 359174 39209 36 452 60 78 116 26

23 Dec 07 359806 39841 36 454 62 79 116 26

24 Dec 07 360424 40459 36 465 62 79 117 26

25 Dec 07 361202 41237 36 445 62 79 116 26
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ตารางที่ ค-11 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
อว5277(Diesel) อล9038(DDF) 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 
Date 

Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 

29 Nov 07 340672 9561 0.7 29 Nov 07 329529 9564 0.33 

30 Nov 07 342032 10921 0.68 30 Nov 07 330892 10927 0.29 

30 Nov 07 342750 11639 0.72 30 Nov 07 331611 11646 0.29 

1 Dec 07 343441 12330 0.67 1 Dec 07 332303 12338 0.21 

1 Dec 07 344158 13047 0.87 1 Dec 07 333021 13056 0.48 

2 Dec 07 344861 13750 0.80 2 Dec 07 333726 13761 0.20 

2 Dec 07 345497 14386 0.99 2 Dec 07 334363 14398 0.61 

3 Dec 07 346246 15135 0.67 3 Dec 07 335112 15147 0.34 

3 Dec 07 346893 15782 0.84 3 Dec 07 335760 15795 0.44 

4 Dec 07 347560 16449 0.50 4 Dec 07 336429 16464 0.34 

4 Dec 07 348289 17178 0.76 4 Dec 07 337159 17194 0.34 

5 Dec 07 348982 17871 0.62 - - - - 

5 Dec 07 349269 18158 0.76 5 Dec 07 337854 17889 0.41 

6 Dec 07 349881 18770 0.69 6 Dec 07 338132 18167 0.35 

6 Dec 07 350315 19204 0.99 6 Dec 07 338441 18476 0.55 
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ตารางที่ ค-11 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับ 

  กาซธรรมชาติ(ตอ) 
อว5277(Diesel) อล9038(DDF) 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 
Date 

Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 

7 Dec 07 350384 19273 0.61 7 Dec 07 339116 19151 0.41 

7 Dec 07 351112 20001 0.93 7 Dec 07 339846 19881 0.37 

8 Dec 07 351810 20699 0.83 8 Dec 07 340543 20578 0.34 

8 Dec 07 352510 21399 0.64 8 Dec 07 341245 21280 0.33 

9 Dec 07 353211 22100 0.50 9 Dec 07 341946 21981 0.49 

9 Dec 07 353919 22808 0.78 10 Dec 07 343389 23424 0.39 

10 Dec 07 354656 23545 0.78 10 Dec 07 344110 24145 0.25 

10 Dec 07 355376 24265 0.98 11 Dec 07 344840 24875 0.40 

11 Dec 07 356105 24994 0.63 12 Dec 07 345534 25569 0.27 

11 Dec 07 356777 25666 0.81 12 Dec 07 346250 26285 0.46 

12 Dec 07 357465 26354 0.73 13 Dec 07 346965 27000 0.42 

12 Dec 07 358182 27071 0.85 13 Dec 07 347684 27719 0.55 

13 Dec 07 358896 27785 0.40 14 Dec 07 348400 28435 0.43 

13 Dec 07 359615 28504 0.96 14 Dec 07 348920 28955 0.30 
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ตารางที่ ค-11 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับ 

  กาซธรรมชาติ(ตอ) 
อว5277(Diesel) อล9038(DDF) 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 
Date 

Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 

15 Dec 07 360846 29735 0.83 15 Dec 07 349637 29672 0.19 

15 Dec 07 361565 30454 0.74 15 Dec 07 350357 30392 0.35 

16 Dec 07 362265 31154 0.80 16 Dec 07 351057 31092 0.18 

16 Dec 07 362721 31610 0.62 16 Dec 07 351614 31649 0.27 

17 Dec 07 363442 32331 0.62 17 Dec 07 352227 32262 0.27 

17 Dec 07 364137 33026 0.80 17 Dec 07 352920 32955 0.34 

18 Dec 07 364819 33708 0.78 18 Dec 07 353586 33621 0.33 

18 Dec 07 365180 34069 0.97 18 Dec 07 354032 34067 0.37 

19 Dec 07 365864 34753 0.77 19 Dec 07 354715 34750 0.37 

19 Dec 07 366574 35463 0.99 19 Dec 07 355425 35460 0.47 

20 Dec 07 367149 36038 0.61 20 Dec 07 356001 36036 0.21 

20 Dec 07 367816 36705 0.69 20 Dec 07 356669 36704 0.33 

21 Dec 07 368441 37330 0.87 21 Dec 07 357294 37329 0.23 

21 Dec 07 369125 38014 0.51 21 Dec 07 357980 38015 0.27 
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ตารางที่ ค-11 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถตูจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลและน้ํามันดีเซลรวมกับ 

  กาซธรรมชาติ(ตอ) 
อว5277(Diesel) อล9038(DDF) 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 
Date 

Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 

22 Dec 07 369642 38531 0.51 22 Dec 07 358496 38531 0.31 

22 Dec 07 370370 39259 0.57 22 Dec 07 359174 39209 0.37 

23 Dec 07 370943 39832 0.79 23 Dec 07 359806 39841 0.29 

24 Dec 07 371561 40450 0.96 24 Dec 07 360424 40459 0.49 

25 Dec 07 372338 41227 0.77 25 Dec 07 361202 41237 0.23 
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ตารางที่ ค-12 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองน้ํามนัดีเซลระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถกระบะลน4335และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใช

น้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 

Using Diesel Using Diesel 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
Litres km/litre litre/100km 

Date Vehicle 

mileage 

ระยะทางใชงาน

(kms) 
Litres km/litre litre/100km 

19 Nov 06 226835   20.13     16 Jan 07 233051 6185 37.27 16.90 5.92 

21 Nov 06 227050 184 18.12 11.87 8.43 18 Jan 07 233766 6900 50.31 14.21 7.04 

22 Nov 06 227242 376 14.22 13.50 7.41 24 Jan 07 234229 7363 27.22 17.01 5.88 

23 Nov 06 227567 701 22.65 14.35 6.97 28 Jan 07 234649 7783 23.61 17.79 5.62 

24 Nov 06 227887 1021 20.14 15.89 6.29 2 Feb 07 235058 8192 25.73 15.90 6.29 

29 Nov 06 228113 1247 16.26 13.90 7.19 4 Feb 07 235527 8661 27.18 17.26 5.80 

30 Nov 06 228481 1615 25.28 14.56 6.87 14 Feb 07 235918 9052 26.05 15.01 6.66 

1 Dec 06 228757 1891 15.73 17.55 5.70 21 Feb 07 236372 9506 26.51 17.13 5.84 

4 Dec 06 229222 2356 28.26 16.45 6.08 28 Feb 07 237015 10149 43.61 14.74 6.78 

7 Dec 06 229882 3016 38.41 17.18 5.82 2 Mar 07 237444 10578 24.74 17.34 5.77 

10 Dec 06 230240 3374 21.91 16.34 6.12 8 Mar 07 237931 11065 29.87 16.30 6.13 

18 Dec 06 230648 3782 26.57 15.36 6.51 14 Mar 07 238255 11389 21.33 15.19 6.58 

19 Dec 06 231237 4371 42.21 13.95 7.17 21 Mar 07 238643 11777 23.04 16.84 5.94 

28 Dec 06 231709 4843 30.85 15.30 6.54 30 Mar 07 239216 12350 35.66 16.07 6.22 

4 Jan 07 232421 5555 39.06 18.23 5.49 3 Apr 07 239592 12726 23.51 15.99 6.25 
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ตารางที่ ค-12 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองน้ํามนัดีเซลระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถกระบะลน4335และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใช

น้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ(ตอ) 

Using Diesel Using Diesel 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
Litres km/litre litre/100km 

Date Vehicle 

mileage 

ระยะทางใชงาน

(kms) 
Litres km/litre litre/100km 

9 Apr 07 239996 13130 26.01 15.53 6.44 4 Jun 07 243898 17032 43.68 17.51 5.71 

12 Apr 07 240468 13602 25.57 18.46 5.42 9 Jun 07 244330 17464 24.47 17.65 5.66 

16 Apr 07 240906 14040 25.68 17.06 5.86 11 Jun 07 244710 17844 21.57 17.62 5.68 

21 Apr 07 241319 14453 25.98 15.90 6.29 13 Jun 07 245308 18442 32.36 18.48 5.41 

30 Apr 07 241812 14946 32.75 15.05 6.64 19 Jun 07 245682 18816 23.99 15.59 6.41 

12 May 07 242217 15351 26.05 15.55 6.43 20 Jun 07 246126 19260 24.84 17.87 5.59 

24 May 07 242767 15901 32.75 16.79 5.95 21 Jun 07 246494 19628 23.47 15.68 6.38 

27 May 07 243133 16267 21.76 16.82 5.95 24 Jun 07 247070 20204 34.68 16.61 6.02 
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ตารางที่ ค-13 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติระหวางการตดิตามผลการใชงานตอความทนทานในรถกระบะ ลน4335และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่

ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ 
Using NGV Using NGV 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใช

งาน (kms) 
kg km/kg kg/100km 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใชงาน 

(kms) 
kg km/kg kg/100km 

18 Nov 06 226551   N/A     4 Jan 07 232421 5555 13.79 25.24 3.96 

21 Nov 06 227050 184 11.34     10 Jan 07 232725 5859 13.51 22.50 4.44 

23 Nov 06 227567 701 7.38 70.05 1.43 16 Jan 07 233051 6185 11.89 27.42 3.65 

24 Nov 06 227887 1021 11.82 27.07 3.69 17 Jan 07 233333 6467 8.49 33.22 3.01 

29 Nov 06 228113 1247 10.28 21.98 4.55 18 Jan 07 233766 6900 10.85 39.91 2.51 

30 Nov 06 228481 1615 10.72 34.33 2.91 19 Jan 07 234044 7178 10.58 26.28 3.81 

3 Dec 06 228910 2044 10.36 41.41 2.41 26 Jan 07 234305 7439 10.76 24.26 4.12 

4 Dec 06 229222 2356 11.61 26.87 3.72 28 Jan 07 234667 7801 13.81 26.21 3.81 

5 Dec 06 229595 2729 11.18 33.36 3.00 30 Jan 07 234747 7881 5.92 13.51 7.40 

7 Dec 06 229914 3048 10.83 29.46 3.39 30 Jan 07 235058 8192 9.16 33.95 2.95 

10 Dec 06 230240 3374 14.34 22.73 4.40 3 Feb 07 235422 8556 12.04 30.23 3.31 

18 Dec 06 230648 3782 14.02 29.10 3.44 10 Feb 07 235789 8923 15.39 23.85 4.19 

21 Dec 06 231409 4543 23.42 32.49 3.08 17 Feb 07 236111 9245 12.58 25.60 3.91 

28 Dec 06 231709 4843 13.31 22.54 4.44 21 Feb 07 236465 9599 12.42 28.50 3.51 

1 Jan 07 232073 5207 11.21 32.47 3.08 26 Feb 07 236859 9993 15.13 26.04 3.84 
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ตารางที่ ค-13 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติระหวางการตดิตามผลการใชงานตอความทนทานในรถกระบะ ลน4335และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่

ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ (ตอ) 
Using NGV Using NGV 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใช

งาน (kms) 
kg km/kg kg/100km 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใชงาน 

(kms) 
kg km/kg kg/100km 

28 Feb 07 237270 10404 15.38 26.72 3.74 14 May 07 242294 15428 11.04 30.71 3.26 

5 Mar 07 237805 10939 15.91 33.63 2.97 19 May 07 242549 15683 12.51 20.38 4.91 

14 Mar 07 238243 11377 11.96 36.62 2.73 24 May 07 242859 15993 10.76 28.81 3.47 

20 Mar 07 238393 11527 6.38 23.51 4.25 27 May 07 243133 16267 10.99 24.93 4.01 

24 Mar 07 238732 11866 12.31 27.54 3.63 29 May 07 243375 16509 11.96 20.23 4.94 

26 Mar 07 238974 12108 9.28 26.08 3.83 31 May 07 243662 16796 11.28 25.44 3.93 

1 Apr 07 239402 12536 11.05 38.73 2.58 4 Jun 07 243898 17032 10.85 21.75 4.60 

6 Apr 07 239685 12819 11.21 25.25 3.96 6 Jun 07 244149 17283 9.41 26.67 3.75 

9 Apr 07 239936 13070 14.24 17.63 5.67 9 Jun 07 244330 17464 9.59 18.87 5.30 

12 Apr 07 240282 13416 8.74 39.59 2.53 10 Jun 07 244609 17743 11.56 24.13 4.14 

13 Apr 07 240555 13689 10.91 25.02 4.00 13 Jun 07 244899 18033 9.42 30.79 3.25 

16 Apr 07 240906 14040 10.19 34.45 2.90 15 Jun 07 245244 18378 11.33 30.45 3.28 

24 Apr 07 241482 14616 10.68 53.93 1.85 16 Jun 07 245533 18667 11.64 24.83 4.03 

27 Apr 07 241691 14825 10.88 19.21 5.21 19 Jun 07 245870 19004 13.52 24.93 4.01 

5 May 07 241955 15089 14.51 18.19 5.50 20 Jun 07 246126 19260 8.88 28.83 3.47 
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ตารางที่ ค-13 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองกาซธรรมชาติระหวางการตดิตามผลการใชงานตอความทนทานในรถกระบะ ลน4335และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่

ใชน้ํามนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ (ตอ) 
Using NGV 

Date Vehicle 
mileage 

ระยะทางใช

งาน (kms) 
kg km/kg kg/100km 

21 Jun 07 246460 19594 12.55 26.61 3.76 

22 Jun 07 246759 19893 9.95 30.05 3.33 

24 Jun 07 247070 20204 12.32 25.24 3.96 
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ตารางที่ ค-14 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถกระบะและผลการคาํนวณจากเครื่องยนตที่ใชน้าํมันดีเซลรวมกบักาซ

ธรรมชาติ 

 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใชงาน

(kms) 

Bosch Smoke 

Number 
Date 

Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 

Bosch Smoke 

Number 

20 Nov 06 226866 0   6 Mar 07 237820 10954 0.09 

24 Nov 06 227868 1002   22 Mar 07 238676 11810 0.19 

1 Dec 06 228742 1876 0.12 9 Apr 07 239897 13031 0.07 

6 Dec 06 229783 2917 0.04 23 Apr 07 241350 14484 0.14 

18 Dec 06 230693 3827 0.06 9 May 07 242158 15292 0.12 

2 Jan 07 232241 5375 0.08 24 May 07 242886 16020 0.11 

15 Jan 07 233030 6164 0.09 1 Jun 07 243677 16811 0.10 

18 Jan 07 233730 6864 0.05 11 Jun 07 244651 17785 0.12 

29 Jan 07 234681 7815 0.08 18 Jun 07 245643 18777 0.09 

13 Feb 07 235884 9018 0.09 25 Jun 07 247101 20235 0.11 

26 Feb 07 236872 10006 0.05 - - - - 
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ตารางที่ ค-15 แสดงขอมูลอุณหภูมิของรถหัวลากทะเบียน 70-0910 เมือ่ใชน้ํามนัดีเซล วนัที ่30 ม.ค.50 

Date 30 Jan 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 20 3.7 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

10.21               ICD 

11.35 30 342 60 63 84 26 50 ถนนเลียบสนามบิน 

11.48 31 360 63 67 90 27 50 เขาบางนา-ตราด กม.19 

11.51 33 332 62 66 91 26 40   

11.54 33 380 62 66 91 26 50   

12.06 31 381 65 67 93 26 50 กม.25 

  31 385 64 67 92 25 50 กม.34 

12.13 31 382 64 67 93 25 55   

12.15 31 394 64 67 93 25 55 กม.41 

12.19 32 378 60 68 93 25 43 กม.46 

12.24 32 382 65 68 93 25 55 กม.49 

12.31 34 380 67 68 94 26     

12.39 40 360 67 70 93 33 20 ทางชันหนาเขาเขียว 

13.51               ทาเรือแหลมฉบัง 

19.05 30  423 65 69 96 27  40 บางนา-ตราด กม.54 

19.52               เขา ICD 
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ตารางที่ ค-16 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 10 ก.พ.50 

Date 10 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 21 3.7 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

15.37 40 385 74 78 98 31 50 กม.19 

15.40 40 363 74 79 97 31 40 กม.21  

15.44 39 371 73 77 98 31 55 กม.24 

15.47 40 413 74 78 99 31 60 กม.27 

16.00 35 409 74 78 98 31 50 กม.39 

16.03 39 406 75 78 99 31   กม.42 

16.05 39 434 75 78 100 29 60 กม.44 

16.09 38 402 73 77 98 28 60 กม.47 

16.11 37 437 73 77 100 27 65 กม.49 

16.12 36 420 71 76 99 28 63 กม.51 

16.24               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

16.50 37 434 71 75 100 29 63 กอนทางชันเขาเขียว 

16.53 38 453 73 76 100 29 10 ทางชันหนาเขาเขียว 

17.52               ทาเรือแหลมฉบัง 

19.43 31 354 72 61 88 25   กม.53 

19.45 31 353 74 61 88 25   กม.51 
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ตารางที่ ค-16 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 10 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

19.48 31 360 76 61 86 25   กม.48 

19.52 31 351 73 62 87 25   กม.44 

19.57 31 325 74 61 85 26   กม.38 

20.00 31 350 71 62 86 25 50 กม.36 

20.03 31 352 73 61 86 25 60 กม.34 

20.05 31 328 70 62 85 25 50 กม.32 

20.07 31 330 70 62 86 26 58 กม.30 

20.09 31 310 73 62 84 25   กม.28 

20.12 31 330 71 62 85 25 50 กม.26 

20.15 32 350 71 62 86 25 60 กม.23 

20.17 31 354 71 62 86 26 60 กม.21 

20.19 32 359 73 62 87 26 68 กม.18 

20.22 31 361 72 62 88 26 70 กม.16 

20.53               เขา ICD 
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ตารางที่ ค-17 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 11 ก.พ.50 

Date 11 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 9.3 4.6 27.3 3.7  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

10.07               ICD 

10.33 32 372 65 67 89 27 55 กม.17 

10.36 32 382 65 67 92 27 63 กม.20 

10.39 32 378 64 66 92 27   กม.23 

10.41 31 374 64 66 92 27 60 กม.25 

10.43 32 369 63 66 92 27 60 กม.27 

10.45 32 340 63 65 90 27 50 กม.29 

10.49 32 349 63 65 90 27 55 กม.32 

10.51 32 360 63 65 90 27 60 กม.34 

10.53 32 330 63 65 88 28 49 กม.36 

10.58 32 362 64 66 90 28 60 กม.40 

10.59 32 358 64 66 90 28 60 กม.42 

11.02 32 384 64 66 91 27 65 กม.44 

11.05 32 374 64 66 91 28 60 กม.47 

11.07 32 372 64 66 91 28 60 กม.49 

11.09 32 350 64 66 91 28 50 กม.51 
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ตารางที่ ค-17 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 11 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

11.17               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

11.20 34 410 68 71 93 30 53 กอนขึ้นสะพาน 

11.23 31 425 70 72 96 30 50 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

11.28 31 345 67 69 93 32 60 กอนขึ้นสะพาน 

11.30 35 381 67 69 95 31 40 สะพานขามแยกบานบึง 

11.32 35 405 67 81 96 31 45 สะพานแยกหวยกะป 

12.03 33 348 65 67 90 30 55 กอนขึ้นทางชันหนาเขาเขียว Resort 

12.04 33 392 66 69 92 30 20 ทางชันเขาเขียว Resort 

12.29               ทาเรือแหลมฉบัง 

  33 358 62 65 89 27 60 กอนขึ้นสะพาน 

16.16 34 354 61 65 88 28 50 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

16.26               เขาบางนา-ตราด 

16.33 34 318 63 65 86 27 60 กม.51 

16.35 34 356 63 65 87 28 60 กม.49 

16.37 33 385 62 65 90 27 70 กม.47 

16.41 33 383 62 65 91 27 65 กม.43 

16.48 33 383 63 66 91 27 63 กม.36 

16.50 33 397 63 65 92 27 67 กม.34 
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ตารางที่ ค-17 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 11 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

16.53 32 398 63 66 91 27   กม.31 

16.55 32 384 63 66 91 27 60 กม.29 

16.57 33 375 63 66 92 27 60 กม.27 

17.01 33 377 63 66 92 27 60 กม.23 

17.03 33 368 63 65 32 27 60 กม.21 

17.05 33 365 63 65 92 27   กม.19 

17.35               ICD 

18.54               เขาบางนา-ตราด 

19.03 35 416 71 76 94 25 50 กม.19 

  35 405 70 75 94 26 48 กม.21 

19.09 34 407 70 76 93 24 45 กม.24 

19.11 34 403 70 76 93 25   กม.26 

19.13 34 405 70 74 93 25 45 กม.28 

19.23 34 393 65 74 92 25 50 กม.34 

19.24 33 408 70 76 92 25 53 กม.36 

19.30 34 407 70 74 93 25 43 กม.41 

19.33 34 400 70 75 93 25 40 กม.43 

19.35 34 426 70 75 93 25 53 กม.45 
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ตารางที่ ค-17 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 11 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

19.38 33 420 70 77 94 25 53 กม.47 

19.40 34 426 70 77 94 25 53 กม.49 

19.44 35 435 70 75 94 25 54 กม.52 

19.51               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

20.47 34 393 67 72 90 24 40 กอนทางชันเขาเขียว resort 

20.49 36 462 71 76 95 24 10 ทางชันเขาเขียว Resort 

21.21               ทาเรือแหลมฉบัง 

22.15 29 403 64 70 88 24 60 สะพานขามแยกบานบึง 

22.28 28 327 58 66 83 24 60 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

22.54               บางนา-ตราด 

22.57 30 332 58 66 83 25 62 กม.54 

  30 343 67 68 84 25 66 กม.52 

  30 344 67 59 84 25 60 กม.46 

  31 356 68 61 85 25 65 กม.45 

  30 358 66 60 86 25 67 กม.43 

  30 358 66 60 86 25 65 กม.41 

23.19 31 365 69 62 87 25 65 กม.34 

23.20 31 352 68 62 86 25 60 กม.32 
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ตารางที่ ค-17 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 11 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

23.23 31 325 66 60 86 25   กม.30 

23.25 31 339 66 61 85 25 65 กม.28 

23.28 31 354 69 63 86 24 62 กม.26 

23.29 31 356 69 61 86 25 60 กม.24 

23.31 31 345 68 61 86 25 60 กม.22 

23.34 31 355 67 61 85 25 60 กม.20 

23.43               ถนนเลียบสนามบินสุวรรณภูมิ 

23.49 31 332 69 61 85 25 65   

24.09               ถึง ICD 
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ตารางที่ ค-18 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 15 ก.พ.50 

Date 15 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 24.6 3.7 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

14.08               ICD 

15.32               เขาบางนา-ตราด 

15.36 40 452 75 78 102 31 47 กม 16 

15.49 37 397 70 73 97 29 47 กม 27 

15.52 37 385 70 73 96 29 45 กม 29 

15.56 36 417 69 72 96 28 55 กม 32 

  36 438 70 73 99 28 60 กม 38 

  36 440 64 72 100 28 60 กม 40  

16.05 37 450 70 73 100 28 60 กม 43 

16.10 36 450 69 72 100 28 65 กม 45 

16.12 36 459 69 72 95 28 60 กม 47 

16.15 35 468 70 73 100 27 60 กม 49 

16.17 37 454 69 72 100 27 60 กม 51 

16.19 37 466 69 72 100 27 60 กม 53 

16.25               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

16.28 40 478 78 80 101 25 67 กอนขึ้นสะพาน 
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ตารางที่ ค-18 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 15 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

16.31 46 484 76 79 103 28   สะพานขามแยกพนัสนิคม 

16.35 35 412 74 77 99 29   กอนขึ้นสะพาน 

16.39 39 453 77 75 106 30 35 สะพานแยกหวยกะป 

17.16 38 252 66 68 83 30 20 กอนขึ้นทางชันหนาเขาเขียว Resort 

17.18 35 402 71 74 92 31 15 ทางชันเขาเขียว Resort 

17.20 40 467 72 76 95 29 50 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

18.07               ทาเรือแหลมฉบัง 

20.18               บางนา ตราด 

20.27 32 353 62 64 87 26 65 กม 50  

28.29 32 372 62 64 85 28 60 กม 48 

20.31 32 380 63 65 90 25 62 กม 46 

20.33 32 379 62 64 90 25 65 กม.43  

20.36 32 355 31 63 89 25 60 กม 40 

20.43 33 389 63 69 91 25 60 กม 39 

20.45 33 392 66 68 92 26 60 กม 33  

20.47 33 392 72 68 92 25 63 กม 31 

20.49 33 371 71 68 72 26 62 กม 29 

20.51 34 353 70 67 90 25 50 กม 27 
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ตารางที่ ค-18 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 15 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

20.54 33 376 70 64 90 26 50 กม 24 

21.05               ถนนเลียบสนามบินสุวรรณภูมิ 

21.07 32 364 70 66 89 26 72   

21.11 32 344 68 64 88 25 68   

21.32               ICD 
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ตารางที่ ค-19 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 16 ก.พ.50 

Date 16 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 19.3 3.7 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

13.53               ICD 

15.13 36 430 72 74 97 31 55 ถนนเลียบสนามบิน 

15.17 35 456 73 75 101 32 64   

15.22               เขาบางนา ตราด 

15.24 38 408 74 77 95 31 45 กม 17 

15.27 36 423 73 77 99 31 55 กม 19 

15.30 36 429 74 77 101 31 58 กม 21 

15.34 36 435 74 77 102 31 55 กม 24 

15.36 36 416 72 75 101 30 55 กม 26 

15.38 35 418 70 73 55 25 60 กม 29 

15.43 35 430 73 76 99 29 65 กม 33 

15.46 35 370 69 72 97 30 40 กม 36 

15.51 34 375 70 72 96 29 40 กม 40  

15.54 35 418 72 74 98 30 55 กม 42  

15.57 35 419 70 73 98 29 60 กม 45 

16.01 35 424 71 73 98 29 50 กม 48 
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ตารางที่ ค-19 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 16 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

16.04 34 452 71 34 100 29 60 กม 50 

16.08 34 442 70 73 100 28 60 กม 53 

16.12               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

16.17 38 503 38 82 104 31 52 กอนขึ้นสะพาน 

  38 516 75 83 105 32   สะพานขามแยกพนัสนิคม 

16.24 38 435 34 76 101 31   กอนขึ้นสะพาน 

  37 459 74 78 103 31   สะพานขามแยกบานบึง 

16.44               สะพานตรงแยกหวยกะป 

16.45 38 395 73 76 98 31 40 กอนขึ้นทางชันหนาเขาเขียว Resort 

16.48 31 452 75 78 101 31 10 ทางชันเขาเขียว Resort 

16.50 35 454 77 82 102 31 48 ผานทางชันเรงความเร็ว 

16.59               แยกสวนเสือ 

17.24               ทาเรือแหลมฉบัง 

                เขาบางนา ตราด 

22.41 32 343 69 63 89 25 48 กม 53 

22.44 32 370 70 64 84 25 75 กม 51 

22.46 32 343 68 64 85 24 60 กม 49  

22.47 31 355 67 64 86 25 60 กม 47 
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ตารางที่ ค-19 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 16 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

22.45 31 367 68 63 86 24 65 กม 45 

22.52 31 346 68 63 86 24 60 กม 43 

22.58 31 334 67 62 85 25 62 กม 41 

23.03 31 350 65 63 86 25 55 กม 33 

23.17 32 342 70 65 84 26 53 กม 22 

23.19 32 365 88 65 86 25 60 กม 20 

23.24               ถนนเลียบสนามบิน 

23.26 31 366 68 63 88 25 70   

23.28 30 366 68 62 90 25 75   

23.50               ICD 
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ตารางที่ ค-20 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 18 ก.พ.50 

Date 18 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 18 4.6 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

10.30               ICD 

11.52 37 111 60 60 67 35   idel 

12.58 39 380 71 73 91 33 47 ถนนเลียบสนามบิน 

13.01 39 397 71 73 93 32 50   

13.05               เขาบางนา ตราด 

13.36 38 391 69 71 94 30 60 กม 24  

13.38 38 380 68 70 94 30 55 กม 26 

13.41 38 380 68 70 94 30 55 กม 28 

13.43 37 375 67 69 93 25 55 กม 30  

13.45 37 402 69 71 94 30 60 กม 32 

13.47 37 380 68 70 94 30 57 กม 34 

13.50 38 400 68 70 94 30 58 กม 36 

13.54 37 395 68 70 94 30 58 กม 40 

13.56 37 392 68 70 95 30 55 กม 42 

13.58 37 395 68 70 95 30 57 กม 44 

14.01 37 350 68 70 95 25 55 กม 46 
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ตารางที่ ค-20 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 18 ก.พ.50 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

14.03 37 350 67 65 95 30 55 กม 48 

14.05 36 382 68 70 94 29 53 กม 50 

14.08 36 392 67 69 94 29 55 กม 52 

14.09 36 388 67 69 54 25 55 กม 54 

14.17               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

14.19 39 430 74 76 96 30 50 กอนสะพานขามแยกพนัสนิคม 

  39 445 75 77 98 30 45 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

14.22 39 400 75 75 97 30 60 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

  39 413 73 76 97 32 42 สะพานขามแยกบานบึง 

14.27 39 378 73 76 95 32 55 กอนขึ้นสะพาน 

  39 402 72 74 96 32   สะพานตรงแยกหวยกะป 

14.30 39 438 74 77 98 31 79 เกียร 5 

14.47 39 380 70 72 97 32 50 กอนทางชันเขาเขียว Resort 

14.49 39 477 74 76 103 32 30 ทางชันหนาเขาเขียว resort 

15.15               ทาเรือแหลมฉบัง 

17.26               เขาบางนา-ตราด 

17.31 33 365 62 65 90 27 65 กม 54 

17.33 33 357 62 64 89 28 67 กม 52 
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ตารางที่ ค-20 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 18 ก.พ.50 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

17.34 33 340 67 67 85 28 55 กม 50 

17.36 35 370 61 64 85 28 68 กม 48 

17.39 33 375 63 65 90 27 72 กม 45 

17.41 33 364 63 65 91 28 67 กม 43 

17.43 33 358 67 65 91 27 68 กม 41 

  33 360 63 65 91 27 70 กม 40 

17.47 33 383 62 65 91 27 58 กม 36 

17.49 33 383 64 65 92 27 65 กม 34 

17.54 32 386 63 65 91 27 60 กม 30  

17.56 33 377 63 66 92 27 62 กม 28 

17.58 33 352 64 66 85 27 50 กม 26 

18.00 33 353 65 65 89 27 60 กม 24  

18.02 33 358 63 65 89 27 60 กม 22 

18.04 33 364 63 65 85 27 60  กม 20 

18.10               เขาเลียบสนามบิน 

18.17 33 337 60 63 89 27 68   

18.19 32 315 59 61 86 27 64   

18.36               ICD 
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ตารางที่ ค-21 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 19 ก.พ.50 

Date 19 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 24 4.6 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

10.28               ICD 

10.51               เขาบางนา-ตราด 

10.54 34 426 71 74 98 30 56 กม.14 

10.56 34 435 72 74 100 30 58 กม.19 

10.58 34 430 72 74 100 30 58 กม.21 

11.01 35 396 70 73 98 30 40 กม.23 

11.09 34 423 71 74 99 25 55 กม.28 

11.11 34 405 71 73 97 29 48 กม.30 

11.14 35 424 73 75 99 29 55 กม.32 

11.16 35 400 74 74 98 30 50 กม.34 

11.21 35 439 73 76 100 28 55 กม.38 

11.24 35 440 72 75 100 29 57 กม.40 

11.26 35 430 72 74 100 29 53 กม.42 

11.29 35 435 73 75 100 29 55 กม.45 

11.33 36 410 73 75 99 29 48 กม.48 

11.35 35 413 72 75 99 29 35 กม.50 
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ตารางที่ ค-21 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 19 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

11.45               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

  39 466 78 80 106 32 55 กอนสะพานขามแยกพนัสนิคม 

11.51 39 473 79 81 106 32 45 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

11.54 39 440 74 77 105 32 70 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

  39 395 75 75 103 32 40 สะพานขามแยกบานบึง 

                สะพานแยกหวยกะป 

12.40 38 365 73 75 95 33 33 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

12.43 39 478 77 80 102 33 20 ชันหนาเขาเขียว Resort 

12.44 40 485 79 82 105 32 45 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

13.10               ทาเรือแหลมฉบัง 

16.17 35 347 66 68 52 30 65 กอนขึ้นสะพาน 

  35 351 66 68 92 30 55 สะพานแยกหวยกะป 

16.29               เขาบางนา-ตราด 

16.35 37 362 70 70 92 31 62 กม.53 

16.37 37 333 68 70 92 30 50 กม.51 

16.35 37 325 69 69 90 30 48 กม.49 

16.41 36 375 69 69 92 30 65 กม.47 

16.43 35 382 65 68 93 29 67 กม.45 
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ตารางที่ ค-21 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 19 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

16.45 35 382 67 69 93 29 66 กม.43 

16.47 35 380 66 68 93 29 69 กม.41 

16.49 35 384 65 67 93 29 65 กม.39 

16.52 35 379 66 68 93 28 60 กม.36 

16.54 34 392 65 67 93 28 65 กม.34 

16.57 34 380 65 67 93 29 55 กม.31 

17.01 35 350 67 69 91 30 40 กม.28 

17.04 35 328 67 69 93 29 60 กม.26 

17.06 35 367 66 68 93 29 58 กม.24 

17.08 34 363 67 67 92 30 55 กม.22 

17.11 35 346 67 67 91 29 50 กม.19 

17.57               ICD 
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ตารางที่ ค-22 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 20 ก.พ.50 

Date 20 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 27.1 4.6 24 4.6  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

11.27 35 132 62 62 70 32   idle 

11.34               ICD 

12.04               เขาบางนา-ตราด 

12.09 38 411 73 76 100 30 48 กม.20 

12.16 37 402 71 73 91 30   กม.24 

12.18 38 405 70 73 99 30 50 กม.26 

12.20 38 325 71 74 93 30 60 กม.28 

12.22 38 423 71 74 100 29 55 กม.30 

12.26 38 460 72 75 100 30 60 กม.33 

12.28 38 450 73 76 100 30 40 กม.35 

12.31 38 440 74 77 103 30 58 กม.37 

12.33 39 440 73 76 102 30 55 กม.39 

12.35 39 442 73 76 105 30 55 กม.41 

12.37 39 412 73 76 100 36 43 กม.43 

12.39 38 440 73 76 101 30 45 กม.45 

12.42 38 440 75 78 98 30 46 กม.47 
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ตารางที่ ค-22 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 20 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

13.14               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

13.16 39 492 79 83 105 32 43   

13.19 39 497 83 86 106 32 30 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

13.24 39 444 80 82 106 32 65 กอนขึ้นสะพาน 

                สะพานขามแยกบานบึง 

13.46 42 413 77 77 102 34 40 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

  43 500 81 82 107 34 20 ชันหนาเขาเขียว Resort 

13.53 44 510 83 86 109 33 50 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

14.02 43 422 75 77 103 34 60 โคงแยกสวนเสือ 

14.20               ทาเรือแหลมฉบัง 

15.57 38 377 70 72 94 31 60 กอนสะพานขามแยกพนัสนิคม 

  38 384 70 72 94 31 55 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

15.59               บางนา-ตราด 

16.03 35 356 67 67 92 29 65 กม.54 

16.05 35 376 70 68 93 30 74 กม.52 

16.07 35 372 70 68 93 29 65 กม.50 

16.09 35 400 69 68 94 31 70 กม.48 

16.11 35 408 68 68 96 30 72 กม.45 
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ตารางที่ ค-22 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 20 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

16.13 34 399 68 68 96 30 72 กม.43 

  35 390 69 68 96 30 75 กม.40 

16.18 34 392 67 68 96 30 73 กม.38 

16.19 35 402 69 69 96 31 64 กม.36 

16.23 35 395 70 69 97 30 65 กม.33 

16.24 35 400 72 70 97 30 70 กม.31 

16.26 34 400 70 70 96 30 70 กม.29 

16.29 34 398 69 72 96 30 65 กม.26 

16.31 34 400 68 69 97 30 70 กม.24 

16.33 35 393 68 69 96 31 68 กม.22 

16.36 35 375 70 70 96 31 60 กม.19 

16.55 37 344 71 67 91 30 70  เลียบสนามบิน 

16.57 37 325 71 67 91 30 66   

17.14               ICD 

19.10 36 447 72 70 90 26 52  เลียบสนามบิน 

19.12 36 447 72 69 93 26 60   

19.20               เขาบางนา-ตราด 

19.29 36 404 77 72 93 27 50 กม.22 
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ตารางที่ ค-22 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 20 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

19.31 36 380 75 71 94 27 40 กม.24 

  35 398 77 71 92 27 50 กม.26 

19.36 35 396 77 71 93 27 50 กม.28 

19.39 35 446 77 72 96 27 58 กม.31 

19.41 36 429 76 74 96 27 55 กม.33 

19.44 35 393 77 71 94 27 40 กม.35 

19.46 35 403 75 74 94 27 47 กม.37 

19.50 35 407 77 72 94 27 47 กม.40 

19.54 36 403 77 72 94 27 45 กม.43 

19.56 35 446 76 72 96 27 60 กม.45 

19.59 36 434 74 70 96 27 55 กม.48 

20.02 35 430 75 71 96 27 50 กม.50 

20.05 37 430 76 71 93 27 60 กม.53 

20.11               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

  37 318 67 69 91 28 55 กอนขึ้นสะพาน 

20.38 37 338 68 70 91 28 27 สะพานขามแยกบานบึง 

21.00 35 419 67 69 95 25 60 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

21.03 35 480 72 74 98 25 20 ชันหนาเขาเขียว Resort 
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ตารางที่ ค-22 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 20 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

21.05 37 475 72 74 99 25 40 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

21.29               ทาเรือแหลมฉบัง 

23.49 32 346 70 64 86 26 65 บางนาตราด กม.49 

23.51 32 362 69 64 84 26 68 กม.47  

23.53 32 364 68 63 87 26 68 กม.45 

23.55 31 335 68 63 87 26 65 กม.43 

23.56 31 345 68 63 87 26 65 กม.41 

24.02 31 377 68 64 88 26 55 กม.36 

24.06 32 370 68 64 88 26 60 กม.32 

24.07 31 309 68 64 90 26 62 กม.30 

24.10 31 370 68 64 85 26 62 กม.28 

24.12 31 344 68 64 88 25 55 กม.26 

24.14 31 340 68 64 88 25 50 กม.24 

24.16 31 347 69 63 87 26 58 กม.22 

  29 342 69 64 87 26 55 กม.20 

24.36 30 340 67 60 85 25 65  เลียบสนามบิน 

24.39 30 340 67 64 85 25 65   

24.51               ICD 
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ตารางที่ ค-23 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 28 ก.พ.50 

Date 28 Feb 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 3.7 4.6 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

8.39               ถึงไทเองกอง ซ.ราม2 

8.51 38 115 60 62 69 34   idle 

11.10               ออกจากซอยเขาบางนา-ตราด 

11.15 36 354 66 68 85 30 55 กม.12 

11.18 35 333 66 68 86 30 45 กม.14 

11.21 34 358 67 70 89 30 40 กม.17 

11.24 34 332 65 68 88 29 40 กม.19 

11.27 34 340 65 68 89 30 50 กม.22 

11.29 34 351 65 68 90 29 43 กม.24 

11.33 34 356 65 68 92 29 55 กม.27 

11.41 34 345 67 69 90 30 55 กม.34 

  35 332 67 69 90 30 55 กม.38 

  35 342 66 68 96 30 57 กม.39 

11.47 35 341 66 68 91 30 57 กม.40 

11.49 35 345 67 69 90 31 55 กม.42 

11.52 35 396 67 69 92 31 75 กม.44 
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ตารางที่ ค-23 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 28 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

11.54 35 367 66 69 93 31 60 กม.47 

12.26               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

12.29 37 415 71 74 95 32 75 กอนสะพานขามแยกพนัสนิคม 

12.30 37 428 72 75 96 32 60 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

12.34 33 360 70 74 98 33 60 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

12.35 37 385 70 74 96 33 45 สะพานขามแยกบานบึง 

  37 392 71 74 98 34 65 กอนโคงไปสะพานแยกหวยกะป 

12.37 37 405 71 74 98 34 52 ชันไปทางสะพานแยกหวยกะป 

12.42 37 400 71 74 98 94 56 ทางโคงแยกสวนเสือ 

12.58 39 350 70 74 97 35 45 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

13.01 40 399 76 79 99 35 20 ชันหนาเขาเขียว Resort 

13.02 40 413 73 78 101 35 58 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

13.34               ถึง Eng kong 

                ทาเรือแหลมฉบัง 

16.03 38 352 65 69 95 32 60 สะพานขามแยกบานบึง 

16.20               บางนา-ตราด 

16.26 38 376 69 72 93 30 65 กม.53 

16.32 37 361 67 72 92 30 60 กม.48 
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ตารางที่ ค-23 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 28 ก.พ.50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

16.34 35 399 66 69 94 30 73 กม.46 

16.35 35 392 65 68 94 30 70 กม.44  

16.37 35 387 65 68 94 30 70 กม.42 

16.39 35 383 65 68 94 30 70 กม.40 

16.41 35 360 64 67 93 30 64 กม.38 

16.42 35 370 66 69 93 30 65 กม.37 

16.44 36 380 66 69 94 31 65 กม.35 

16.46 36 382 66 69 94 30 67 กม.33 

16.48 36 390 66 69 94 30 64 กม.31 

16.49 34 402 65 69 95 30 68 กม.29 

16.52 34 395 65 69 95 30 65 กม.27 

16.54 36 382 66 70 95 30 60 กม.25 

16.55 36 386 66 70 95 30 67 กม.23 

  36 390 66 69 96 30 69 กม.21 

16.59 36 386 66 69 95 31 65 กม.19 

17.13 36 337 62 66 91 30 70  เลียบสนามบิน 

17.54               ICD 
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ตารางที่ ค-24 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 2 มี.ค..50 

Date 2 Mar 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 25.7 3.7 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

14.24               ICD 

14.43 37 469 72 78 100 34 60 เลียบสนามบิน 

14.49               บางนา-ตราด 

14.58 36 420 72 77 100 31 48 กม.21 

15.01 36 426 72 78 100 31 45 กม.23 

15.03 36 457 72 78 103 31 58 กม.25 

15.06 37 431 72 77 101 31 55 กม.27 

15.08 36 409 71 76 100 30 50 กม.29 

15.10 36 456 72 77 102 30 56 กม.31 

15.13 36 450 71 76 103 30 62 กม.34 

15.17 35 426 70 75 103 30 50 กม.37 

  35 442 71 76 103 30 58 กม.39 

15.21 35 433 71 76 102 30 48 กม.41 

15.24 36 425 72 77 100 30 50 กม.43 

15.26 36 412 72 77 100 30 47 กม.45 

15.36 35 425 69 74 100 25 55 ชวงกม.53 
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ตารางที่ ค-24 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 2 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

15.44               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

15.59 30 330 65 70 95 30 60 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

  30 362 66 71 95 30 37 สะพานขามแยกบานบึง 

16.03 36 397 66 71 96 30 55 กอนขึ้นสะพาน 

  36 437 69 74 98 30 30 สะพานแยกหวยกะป 

16.34 42 354 72 75 98 33   กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

16.35 42 459 75 81 104 33 14 ชันหนาเขาเขียว Resort 

16.36 42 483 77 82 107 32 42 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

16.43 41 389 71 75 100 32 40 ชัน 4th 

19.14               ทาเรือแหลมฉบัง 

19.28 32 373 60 65 87 26 63 แยกสวนเสือ 

20.37 34 321 61 64 86 28 62 บางนา-ตราด กม.48 

20.39 33 336 60 64 86 27 65 กม.46 

20.41 33 340 60 64 87 28 66 กม.44 

20.43 32 336 59 63 87 27 65 กม.42 

20.53 33 336 60 64 86 27 60 กม.33 

20.55 33 322 60 64 86 27 54 กม.31 

22.17               ICD 
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ตารางที่ ค-25 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 4 มี.ค..50 

Date 4 Mar 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 12.2 4 33 4  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

9.44               เขา ICD 

10.57 35 426 65 70 92 30 62 เลียบสนามบิน 

10.59 34 446 65 70 94 29 65   

11.08 34 424 69 73 98 30 62 บางนา-ตราด กม.18 

11.10 34 432 68 73 98 30 67 กม.20 

11.12 34 436 68 73 98 30 65 กม.22 

11.14 34 430 68 73 98 29 65 กม.24 

11.16 34 430 68 73 98 30 66 กม.26 

11.17 34 431 68 73 98 30 65 กม.28 

11.26 35 418 68 73 98 36 65 กม.36 

  35 432 68 72 99 30 65 กม.40 

11.31 35 432 69 73 99 30 63 กม.42 

11.33 35 435 69 73 99 29 72 กม.44 

  35 430 70 74 100 29 75 กม.46 

11.37 35 422 68 73 100 29 69 กม.48 

11.47               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 
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ตารางที่ ค-25 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 4 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

11.51 37 492 75 81 104 33 58 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

11.54 39 401 72 76 102 33 75 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

11.55 39 409 71 76 102 33 53 สะพานขามแยกบานบึง 

12.49 37 414 69 75 97 33 60 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

12.50 37 496 73 79 103 33 40 ชันหนาเขาเขียว Resort 

12.51 37 503 74 80 105 31 65 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

14.47        ทาเรือแหลมฉบัง 

14.58 38 388 66 71 93 31 70 แยกสวนเสือ 

  326 64 68 92 31 60 กอนขึ้นสะพาน 

15.26 38 345 66 70 92 31 65 สะพานแยกหวยกะป 

 38 339 65 69 92 32 55 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

 38 382 68 72 95 32 62 กอนสะพานขามแยกพนัสนิคม 

15.34 38 384 68 72 95 32 52 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

15.49 37 383 65 70 94 30 68 บางนา-ตราด กม.49 

15.55 36 398 65 69 95 30 69 กม.43 

15.57 36 392 66 70 95 31 73 กม.41 

15.58 36 397 65 69 95 30 66 กม.39 

 36 393 64 69 95 30 60 กม.38 
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ตารางที่ ค-25 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 4 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

 36 396 64 69 95 30 60 กม.37 

16.03 35 406 66 71 95 30 60 กม.35 

16.04 36 397 65 70 95 30 65 กม.33 

16.06 36 407 66 71 96 30 65 กม.31 

16.08 35 408 65 70 96 30 66 กม.29 

16.11 34 408 66 70 96 30 62 กม.27 

16.12 35 395 65 70 95 30 65 กม.25 

16.14 35 398 65 69 96 30 63 กม.23 

16.16 36 388 64 69 95 30 63 กม.21 

16.33 36 328 62 66 91 30 65 เลียบสนามบิน 

16.34 36 324 61 65 90 30 65  

16.50        ICD 

19.21 33 488 68 73 96 27 55 เลียบสนามบิน 

19.24 33 493 69 75 98 27 57  

20.00 32 439 68 72 91 27 49 บางนา-ตราด กม.21 

20.04 33 459 69 74 95 27 50 กม.24 

20.06 31 466 70 75 97 27 53 กม.26 

20.08 33 458 70 75 98 27 48 กม.28 
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ตารางที่ ค-25 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 4 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

20.11 33 452 70 75 98 27 48 กม.30 

20.14 33 475 72 77 100 27 53 กม.32 

20.16 33 466 71 76 100 27 51 กม.34 

20.18 33 458 71 76 100 27 54 กม.36 

20.23 33 460 71 76 101 27 52 กม.40 

20.25 33 470 71 76 101 27 54 กม.42 

20.27 33 464 70 76 101 27 55 กม.44 

20.33 34 461 72 77 102 27 58 กม.49 

20.35 35 430 71 76 102 27 58 กม.51 

20.37 35 453 72 76 102 27 59 กม.53 

20.44               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

  36 488 74 80 104 27 45 กอนขึ้นสะพาน 

20.49 37 496 76 85 106 27 30 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

20.53 38 375 70 73 108 27 60 กอนสะพาน 

  38 388 71 74 100 27 40 สะพานขามแยกบานบึง 

20.57 34 410 67 72 97 27 51 กอนสะพานหวยกะป 

  34 445 70 75 99 27 20 สะพานหวยกะป 

  33 416 67 72 95 25 47 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 
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ตารางที่ ค-25 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 4 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

21.22 36 476 71 77 99 25 15 ชันหนาเขาเขียว Resort 

21.24 36 492 74 80 101 25 25 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

22.36               ทาเรือแหลมฉบัง 

23.30 30 321 54 58 84 26 66 กอนขึ้นสะพาน 

23.31 30 345 56 60 85 26 55 สะพานขามแยกบานบึง 

23.35 31 356 58 62 86 26 64 กอนขึ้นสะพาน 

23.36 31 372 59 63 87 26 56 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

23.40               บางนา-ตราด 

23.49 32 355 58 62 86 26 65 กม.48 

23.51 31 354 58 62 86 26 64 กม.46 

23.58 32 352 58 62 86 26 65 กม.39 

24.20 32 362 61 66 89 80 42 กม.21 

24.34 31 325 57 61 85 26 65 เลียบสนามบิน 

24.36 31 321 56 60 84 26 63   

24.53               ICD 
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ตารางที่ ค-26 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 7 มี.ค..50  

Date 7 Mar 07   ขาที่1 ขาที่2 ขาที่3 ขาที่4  

   น้ําหนักบรรทุก(ตัน) 27.3 4.6 - -  

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

12.38               เขา ICD 

13.29 40 472 70 76 100 32 59 เลียบสนามบิน 

13.31 41 472 71 76 101 32 61   

13.41 41 404 73 78 102 32 40 บางนา-ตราด กม.19 

13.43 41 402 71 76 100 32 48 กม.21 

13.51 40 424 71 76 100 31 54 กม.27 

  40 450 70 75 100 31 58 กม.30 

13.56 40 451 71 76 102 31 62 กม.32 

13.58 40 443 70 75 101 31 63 กม.34 

14.01 39 416 69 74 100 31 54 กม.36 

  40 432 70 74 100 30 58 กม.38 

14.05 40 415 70 74 100 31 54 กม.40 

14.07 40 431 69 74 100 31 61 กม.42 

14.09 39 445 69 74 101 31 64 กม.44 

14.13 40 415 69 74 101 30 55 กม.48 

14.17 38 413 68 73 99 30 56 กม.52 
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ตารางที่ ค-26 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 7 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

17.25               เขาถนนเลี่ยงเมืองชลบุรี 

14.30 43 496 76 82 104 32 50 กอนสะพานขามแยกพนัสนิคม 

14.31 43 495 76 82 105 32 38 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

14.41 42 384 73 78 99 34 65 กอนสะพานขามแยกบานบึง 

14.42 42 382 74 79 99 34 40 สะพานขามแยกบานบึง 

14.44 42 395 71 76 99 33 54 กอนชัน 

  42 448 73 78 101 33 36 5th สะพานแยกหวยกะป 

16.03 43 370 69 72 92 33 30 กอนชันหนาเขาเขียว Resort 

16.04 44 482 77 80 99 33 28 ชันหนาเขาเขียว Resort 

16.07 44 507 78 84 103 33 45 ผานเขาเขียว Resort แลวเรงความเร็ว 

18.18               ทาเรือแหลมฉบัง 

  33 303 62 66 87 29 60 กอนขึ้นสะพาน 

19.19 33 336 63 67 88 29 54 สะพานแยกหวยกะป 

  33 330 61 65 88 28 60 กอนขึ้นสะพาน 

19.21 33 336 61 65 88 28 39 สะพานขามแยกบานบึง 

  34 362 63 67 90 28 65 กอนขึ้นสะพาน 

19.28 34 376 63 67 91 28 55 สะพานขามแยกพนัสนิคม 

20.03 34 305 62 66 84 29 45 บางนา-ตราด กม.51 
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ตารางที่ ค-26 แสดงขอมูลอุณหภูมิ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 วันที่ 7 มี.ค..50 (ตอ) 

Time Intake T.(co) Exh T.(co) W.in T.(co) W. Out T.(co) Oil T.(co) Amb T.(co) Speed(km/h) หมายเหตุ 

20.07 34 306 62 66 84 29 47 กม.48 

20.09 34 347 60 65 87 28 69 กม.46 

20.11 34 348 60 64 87 28 69 กม.44 

20.13 33 340 60 64 88 28 64 กม.42 

20.14 33 333 59 63 87 27 63 กม.40 

  35 349 60 64 88 27 60 กม.37 

20.22 33 358 62 65 89 27 60 กม.33 

20.24 33 359 62 65 89 27 60 กม.31 

20.26 33 365 62 65 89 26 60 กม.29 

20.28 33 354 60 65 88 26 60 กม.27 

20.30 33 358 60 65 89 26 60 กม.25 

  33 358 61 65 89 26 62 กม.24 

20.33 33 358 61 64 89 26 63 กม.22 

20.37 37 360 61 65 89 27   กม.19 

20.47 32 347 60 64 89 27 68 เลียบสนามบิน 

20.48 32 338 59 63 88 26 69   

21.08               ICD 
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ตารางที่ ค-27 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 

Diesel CNG Total ระยะ
ทาง
ใช
งาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/
km Baht 

Baht/
km kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/
km Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/
km MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

11 มี.ค. 50 0 4.15 1050.0 50 5.1 19.8 7.0 1250 4.94 55.34 4.6 21.9 7.8 470.41 1.86 1720.41 6.80 14.84 3.58 1.64 

12 มี.ค. 50 525 18.33 9620.6 125 4.2 23.8 8.5 3125 5.95 116.64 4.5 22.2 7.9 991.44 1.89 4116.44 7.84 16.40 0.90 0.43 

13 มี.ค. 50 798 14.80 4040.4 64 4.3 23.4 8.3 1600 5.86 55.05 5.0 20.2 7.2 467.88 1.71 2067.88 7.57 15.54 1.05 0.51 

14 มี.ค. 50 1292 10.03 4952.4 105 4.7 21.3 7.6 2625 5.31 100.57 4.9 20.4 7.3 854.85 1.73 3479.85 7.04 14.83 1.48 0.70 

15 มี.ค. 50 1811 13.23 6863.8 126 4.1 24.3 8.6 3150 6.07 99.82 5.2 19.2 6.9 848.47 1.63 3998.47 7.70 15.50 1.17 0.58 

16 มี.ค. 50 2081 7.55 2038.5 50 5.4 18.5 6.6 1250 4.63 41.41 6.5 15.3 5.5 351.97 1.30 1601.97 5.93 12.06 1.60 0.79 

16 มี.ค. 50 2357 15.95 4402.2 60 4.6 21.7 7.7 1500 5.43 68.55 4.0 24.8 8.9 582.67 2.11 2082.67 7.55 16.60 1.04 0.47 

17 มี.ค. 50 2882 17.03 8938.1 125 4.2 23.8 8.5 3125 5.95 120.17 4.4 22.9 8.2 1021.45 1.95 4146.45 7.90 16.64 0.98 0.46 

18 มี.ค. 50 3139 8.75 2248.8 55 4.7 21.4 7.6 1375 5.35 56.84 4.5 22.1 7.9 483.11 1.88 1858.11 7.23 15.51 1.77 0.83 

19 มี.ค. 50 3941 13.18 10573.0 170 4.7 21.2 7.5 4250 5.30 155.91 5.1 19.4 6.9 1325.24 1.65 5575.24 6.95 14.48 1.10 0.53 

21 มี.ค. 50 4212 11.70 3170.7 60 4.5 22.1 7.9 1500 5.54 49.15 5.5 18.1 6.5 417.78 1.54 1917.78 7.08 14.35 1.23 0.60 

22 มี.ค. 50 5028 15.27 12457.6 172 4.7 21.1 7.5 4300 5.27 149.42 5.5 18.3 6.5 1270.07 1.56 5570.07 6.83 14.04 0.92 0.45 
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ตารางที่ ค-27 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/
km Baht 

Baht/
km kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/
km Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/
km MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

23 มี.ค. 50 5304 11.40 3146.4 60 4.6 21.7 7.7 1500 5.43 58.47 4.7 21.2 7.6 497.00 1.80 1997.00 7.24 15.30 1.34 0.63 

24 มี.ค. 50 5823 10.25 5319.8 105 4.9 20.2 7.2 2625 5.06 109.77 4.7 21.2 7.6 933.05 1.80 3558.05 6.86 14.75 1.44 0.67 

25 มี.ค. 50 6359 10.43 5587.8 110 4.9 20.5 7.3 2750 5.13 98.47 5.4 18.4 6.6 837.00 1.56 3587.00 6.69 13.86 1.33 0.64 

26 มี.ค. 50 6901 14.64 7934.3 105 5.2 19.4 6.9 2625 4.84 96.71 5.6 17.8 6.4 822.00 1.52 3447.00 6.36 13.26 0.91 0.43 

28 มี.ค. 50 7439 18.85 10139.1 122 4.4 22.7 8.1 3050 5.67 113.43 4.7 21.1 7.5 964.17 1.79 4014.17 7.46 15.59 0.83 0.40 

29 มี.ค. 50 7709 15.95 4306.5 65 4.2 24.1 8.6 1625 6.02 54.87 4.9 20.3 7.3 466.41 1.73 2091.41 7.75 15.82 0.99 0.49 

30 มี.ค. 50 8229 15.54 8079.9 120 4.3 23.1 8.2 3000 5.77 139.83 3.7 26.9 9.6 1188.54 2.29 4188.54 8.05 17.81 1.15 0.52 

31 มี.ค. 50 8513 14.00 3976.0 55 5.2 19.4 6.9 1375 4.84 60.43 4.7 21.3 7.6 513.69 1.81 1888.69 6.65 14.49 1.03 0.48 

1 เม.ย. 50 9035 12.95 6759.9 105 5.0 20.1 7.2 2625 5.03 118.15 4.4 22.6 8.1 1004.27 1.92 3629.27 6.95 15.24 1.18 0.54 

3 เม.ย. 50 9546 18.98 9696.2 106 4.8 20.7 7.4 2650 5.19 111.92 4.6 21.9 7.8 951.32 1.86 3601.32 7.05 15.20 0.80 0.37 

4 เม.ย. 50 9831 19.20 5472.0 60 4.8 21.1 7.5 1500 5.26 63.76 4.5 22.4 8.0 541.96 1.90 2041.96 7.16 15.48 0.81 0.37 

5 เม.ย. 50 10357 16.58 8718.5 110 4.8 20.9 7.4 2750 5.23 118.39 4.4 22.5 8.0 1006.32 1.91 3756.32 7.14 15.47 0.93 0.43 
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ตารางที่ ค-27 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/
km Baht 

Baht/
km kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/
km Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/
km MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

8 เม.ย. 50 10888 13.71 7282.0 112 4.7 21.1 7.5 2800 5.27 113.26 4.7 21.3 7.6 962.71 1.81 3762.71 7.09 15.12 1.10 0.52 

9 เม.ย. 50 11420 10.01 5326.7 100 5.3 18.8 6.7 2500 4.70 123.63 4.3 23.2 8.3 1050.86 1.98 3550.86 6.67 14.98 1.50 0.67 

21 เม.ย. 50 12216 17.21 13696.1 190 4.2 23.9 8.5 4750 5.97 175.09 4.5 22.0 7.9 1488.27 1.87 6238.27 7.84 16.34 0.95 0.46 

22 เม.ย. 50 12494 28.90 8034.2 60 4.6 21.6 7.7 1500 5.40 67.61 4.1 24.3 8.7 574.69 2.07 2074.69 7.46 16.36 0.57 0.26 

23 เม.ย. 50 13024 18.15 9616.9 110 4.8 20.8 7.4 2750 5.19 124.07 4.3 23.4 8.4 1054.60 1.99 3804.60 7.18 15.74 0.87 0.40 

28 เม.ย. 50 13308 15.35 4359.4 61 4.7 21.5 7.6 1525 5.37 59.86 4.7 21.1 7.5 508.84 1.79 2033.84 7.16 15.17 0.99 0.47 

29 เม.ย. 50 14124 18.16 14819.9 175 4.7 21.4 7.6 4375 5.36 179.72 4.5 22.0 7.9 1527.58 1.87 5902.58 7.23 15.49 0.85 0.40 

2 พ.ค. 50 14649 9.86 5177.8 100 5.3 19.0 6.8 2500 4.76 114.54 4.6 21.8 7.8 973.59 1.85 3473.59 6.62 14.56 1.48 0.67 

3 พ.ค. 50 15979 13.95 18558.5 300 4.4 22.6 8.0 7500 5.64 279.00 4.8 21.0 7.5 2371.50 1.78 9871.50 7.42 15.51 1.11 0.53 

6 พ.ค. 50 16794 22.15 18053.6 185 4.4 22.7 8.1 4625 5.67 179.82 4.5 22.1 7.9 1528.49 1.88 6153.49 7.55 15.95 0.72 0.34 

8 พ.ค. 50 17319 15.98 8389.5 120 4.4 22.9 8.1 3000 5.71 105.57 5.0 20.1 7.2 897.31 1.71 3897.31 7.42 15.31 0.96 0.46 

9 พ.ค. 50 17847 19.23 10152.1 115 4.6 21.8 7.7 2875 5.45 116.13 4.5 22.0 7.9 987.12 1.87 3862.12 7.31 15.60 0.81 0.38 

11 พ.ค. 50 18132 5.85 1667.3 56 5.1 19.6 7.0 1400 4.91 62.41 4.6 21.9 7.8 530.46 1.86 1930.46 6.77 14.81 2.53 1.16 
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ตารางที่ ค-27 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-0910 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/
km Baht 

Baht/
km kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/
km MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

12 พ.ค. 50 18670 16.49 8873.0 116 4.6 21.6 7.7 2900 5.39 108.22 5.0 20.1 7.2 919.85 1.71 3819.85 7.10 14.85 0.90 0.43 

13 พ.ค. 50 19463 13.44 10657.9 165 4.8 20.8 7.4 4125 5.20 175.22 4.5 22.1 7.9 1489.40 1.88 5614.40 7.08 15.29 1.14 0.53 

14 พ.ค. 50 19743 9.30 2604.0 55 5.1 19.6 7.0 1375 4.91 75.69 3.7 27.0 9.7 643.34 2.30 2018.34 7.21 16.64 1.79 0.78 

15 พ.ค. 50 20270 16.46 8674.4 110 4.8 20.9 7.4 2750 5.22 110.18 4.8 20.9 7.5 936.56 1.78 3686.56 7.00 14.89 0.90 0.42 

17 พ.ค. 50 20793 9.66 5049.6 105 5.0 20.1 7.1 2625 5.02 103.29 5.1 19.7 7.1 877.98 1.68 3502.98 6.70 14.19 1.47 0.69 

19 พ.ค. 50 21866 13.63 14626.3 217 4.9 20.2 7.2 5425 5.06 198.85 5.4 18.5 6.6 1690.20 1.58 7115.20 6.63 13.81 1.01 0.49 

13 มิ.ย. 50 22404 10.68 5743.2 116 4.6 21.6 7.7 2900 5.39 162.24 3.3 30.2 10.8 1379.01 2.56 4279.01 7.95 18.44 1.73 0.75 

14 มิ.ย. 50 22922 18.38 9518.3 110 4.7 21.2 7.6 2750 5.31 127.66 4.1 24.6 8.8 1085.11 2.09 3835.11 7.40 16.35 0.89 0.40 

15 มิ.ย. 50 23460 20.60 11082.8 120 4.5 22.3 7.9 3000 5.58 147.35 3.7 27.4 9.8 1252.48 2.33 4252.48 7.90 17.71 0.86 0.38 

16 มิ.ย. 50 24030 17.23 9818.3 125 4.6 21.9 7.8 3125 5.48 98.19 5.8 17.2 6.1 834.62 1.46 3959.62 6.95 13.95 0.81 0.40 

17 มิ.ย. 50 24546 11.08 5714.7 105 4.9 20.3 7.2 2625 5.09 103.45 5.0 20.0 7.2 879.33 1.70 3504.33 6.79 14.40 1.30 0.61 

18 มิ.ย. 50 25070 14.70 7702.8 110 4.8 21.0 7.5 2750 5.25 107.27 4.9 20.5 7.3 911.80 1.74 3661.80 6.99 14.78 1.01 0.48 
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ตารางที่ ค-28 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3427 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/
km Baht 

Baht/
km kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/
km MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

19พ.ค.50 274 14.13 3871.6 65 4.2 23.7 8.4 1625 5.93 53.81 5.1 19.6 7.0 457.39 1.67 2082.39 7.60 15.45 1.09 0.54 

19พ.ค.50 784 7.29 3715.4 95 5.4 18.6 6.6 2375 4.66 97.81 5.2 19.2 6.8 831.39 1.63 3206.39 6.29 13.47 1.85 0.86 

20พ.ค.50 1290 15.37 7774.7 125 4.0 24.7 8.8 3125 6.18 101.45 5.0 20.0 7.2 862.33 1.70 3987.33 7.88 15.95 1.04 0.51 

21พ.ค.50 1558 17.78 4763.7 65 4.1 24.3 8.6 1625 6.06 65.74 4.1 24.5 8.8 558.82 2.09 2183.82 8.15 17.39 0.98 0.46 

22พ.ค.50 1829 12.10 3279.1 63 4.3 23.2 8.3 1575 5.81 58.14 4.7 21.5 7.7 494.21 1.82 2069.21 7.64 15.93 1.32 0.63 

23พ.ค.50 2348 9.85 5113.4 122 4.3 23.5 8.4 3050 5.88 117.61 4.4 22.7 8.1 999.65 1.93 4049.65 7.80 16.45 1.67 0.79 

25พ.ค.50 2869 7.62 3967.4 117 4.5 22.5 8.0 2925 5.61 106.87 4.9 20.5 7.3 908.43 1.74 3833.43 7.36 15.31 2.01 0.97 

26พ.ค.50 3363 15.31 7560.7 116 4.3 23.5 8.4 2900 5.87 77.29 6.4 15.6 5.6 656.97 1.33 3556.97 7.20 13.94 0.91 0.47 

27พ.ค.50 3634 7.22 1955.3 61 4.4 22.5 8.0 1525 5.63 66.15 4.1 24.4 8.7 562.27 2.07 2087.27 7.70 16.72 2.32 1.07 

28พ.ค.50 4131 13.36 6641.2 105 4.7 21.1 7.5 2625 5.28 87.31 5.7 17.6 6.3 742.11 1.49 3367.11 6.77 13.79 1.03 0.51 

29พ.ค.50 4649 15.05 7795.9 123 4.2 23.7 8.4 3075 5.94 108.01 4.8 20.9 7.4 918.10 1.77 3993.10 7.71 15.89 1.06 0.51 

1มิ.ย.50 4930 8.15 2290.2 48 5.9 17.1 6.1 1200 4.27 52.94 5.3 18.8 6.7 450.02 1.60 1650.02 5.87 12.80 1.57 0.72 

2มิ.ย.50 5214 10.70 3038.8 54 5.3 19.0 6.8 1350 4.75 57.67 4.9 20.3 7.2 490.18 1.73 1840.18 6.48 14.01 1.31 0.61 
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ตารางที่ ค-28 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3427(ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht Baht/km MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

4มิ.ย.50 5487 10.90 2975.7 58 4.7 21.2 7.6 1450 5.31 56.81 4.8 20.8 7.4 482.86 1.77 1932.86 7.08 14.99 1.37 0.65 

5มิ.ย.50 5777 18.50 5365.0 80 3.6 27.6 9.8 2000 6.90 65.88 4.4 22.7 8.1 559.98 1.93 2559.98 8.83 17.92 0.97 0.48 

6มิ.ย.50 6047 16.03 4326.8 59 4.6 21.9 7.8 1475 5.46 59.59 4.5 22.1 7.9 506.49 1.88 1981.49 7.34 15.65 0.98 0.46 

7มิ.ย.50 6323 12.44 3432.1 60 4.6 21.7 7.7 1500 5.43 56.49 4.9 20.5 7.3 480.17 1.74 1980.17 7.17 15.04 1.21 0.58 

8มิ.ย.50 6592 14.04 3776.8 64 4.2 23.8 8.5 1600 5.95 51.56 5.2 19.2 6.8 438.24 1.63 2038.24 7.58 15.31 1.09 0.54 

9มิ.ย.50 6863 7.95 2154.5 55 4.9 20.3 7.2 1375 5.07 52.42 5.2 19.3 6.9 445.57 1.64 1820.57 6.72 14.13 1.78 0.85 

10มิ.ย.50 7148 9.97 2840.0 57 5.0 20.0 7.1 1425 5.00 47.78 6.0 16.8 6.0 406.13 1.43 1831.13 6.43 13.10 1.31 0.64 

11มิ.ย.50 7415 19.38 5173.1 95 2.8 35.6 12.7 2375 8.90 49.10 5.4 18.4 6.6 417.35 1.56 2792.35 10.46 19.22 0.99 0.54 

13มิ.ย.50 7709 9.35 2748.9 75 3.9 25.5 9.1 1875 6.38 51.73 5.7 17.6 6.3 439.71 1.50 2314.71 7.87 15.36 1.64 0.84 

14มิ.ย.50 7979 6.95 1876.5 62 4.4 23.0 8.2 1550 5.74 55.74 4.8 20.6 7.4 473.79 1.75 2023.79 7.50 15.54 2.24 1.08 

15มิ.ย.50 8287 10.45 3218.6 109 2.8 35.4 12.6 2725 8.85 40.83 7.5 13.3 4.7 347.06 1.13 3072.06 9.97 17.32 1.66 0.95 

20มิ.ย.50 8575 17.55 5054.4 91 3.2 31.6 11.2 2275 7.90 43.82 6.6 15.2 5.4 372.47 1.29 2647.47 9.19 16.67 0.95 0.52 
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ตารางที่ ค-28 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3427(ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

21มิ.ย.50 8862 7.65 2195.6 177 1.6 61.7 21.9 4425 15.42 46.89 6.1 16.3 5.8 398.57 1.39 4823.57 16.81 27.77 3.63 2.20 

27มิ.ย.50 9381 12.05 6254.0 115 4.5 22.2 7.9 2875 5.54 83.30 6.2 16.1 5.7 708.05 1.36 3583.05 6.90 13.61 1.13 0.57 

28มิ.ย.50 9651 15.50 4185.0 55 4.9 20.4 7.2 1375 5.09 45.99 5.9 17.0 6.1 390.92 1.45 1765.92 6.54 13.33 0.86 0.42 

29มิ.ย.50 10163 13.28 6796.8 115 4.5 22.5 8.0 2875 5.62 95.51 5.4 18.7 6.7 811.84 1.59 3686.84 7.20 14.65 1.10 0.54 

30มิ.ย.50 10678 9.81 5053.4 110 4.7 21.4 7.6 2750 5.34 92.15 5.6 17.9 6.4 783.28 1.52 3533.28 6.86 13.99 1.43 0.70 

1ก.ค.50 11193 11.60 5974.0 110 4.7 21.4 7.6 2750 5.34 93.84 5.5 18.2 6.5 797.64 1.55 3547.64 6.89 14.10 1.22 0.59 

3ก.ค.50 11705 7.41 3795.2 110 4.7 21.5 7.6 2750 5.37 91.81 5.6 17.9 6.4 780.39 1.52 3530.39 6.90 14.04 1.89 0.93 

4ก.ค.50 12222 16.52 8539.5 115 4.5 22.2 7.9 2875 5.56 76.11 6.8 14.7 5.3 646.94 1.25 3521.94 6.81 13.17 0.80 0.41 

5ก.ค.50 12733 8.90 4547.9 110 4.6 21.5 7.7 2750 5.38 99.86 5.1 19.5 7.0 848.81 1.66 3598.81 7.04 14.63 1.64 0.79 

6ก.ค.50 13006 15.00 4095.0 55 5.0 20.1 7.2 1375 5.04 48.78 5.6 17.9 6.4 414.63 1.52 1789.63 6.56 13.55 0.90 0.44 

7ก.ค.50 13512 16.83 8513.5 115 4.4 22.7 8.1 2875 5.68 96.56 5.2 19.1 6.8 820.76 1.62 3695.76 7.30 14.90 0.89 0.43 

9ก.ค.50 13786 18.50 5069.0 60 4.6 21.9 7.8 1500 5.47 47.07 5.8 17.2 6.1 400.10 1.46 1900.10 6.93 13.92 0.75 0.37 

3ส.ค.50 14055 12.45 3349.1 55 4.9 20.4 7.3 1375 5.11 54.08 5.0 20.1 7.2 459.68 1.71 1834.68 6.82 14.45 1.16 0.55 
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ตารางที่ ค-28 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3427(ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton
.km 

4ส.ค.50 14573 14.84 7685.8 105 4.9 20.3 7.2 2625 5.07 99.01 5.2 19.1 6.8 841.59 1.62 3466.59 6.69 14.03 0.95 0.45 

5ส.ค.50 15093 11.13 5785.0 105 5.0 20.2 7.2 2625 5.05 98.37 5.3 18.9 6.8 836.15 1.61 3461.15 6.66 13.94 1.25 0.60 

6ส.ค.50 15603 13.29 6776.6 105 4.9 20.6 7.3 2625 5.15 108.35 4.7 21.2 7.6 920.98 1.81 3545.98 6.95 14.91 1.12 0.52 

8ส.ค.50 16127 18.23 9549.9 120 4.4 22.9 8.1 3000 5.73 105.22 5.0 20.1 7.2 894.37 1.71 3894.37 7.43 15.31 0.84 0.41 

9ส.ค.50 16649 10.91 5696.3 112 4.7 21.5 7.6 2800 5.36 103.90 5.0 19.9 7.1 883.15 1.69 3683.15 7.06 14.74 1.35 0.65 

10ส.ค.50 17171 8.40 4384.8 115 4.5 22.0 7.8 2875 5.51 122.25 4.3 23.4 8.4 1039.11 1.99 3914.11 7.50 16.20 1.93 0.89 

11ส.ค.50 17681 14.14 7210.1 110 4.6 21.6 7.7 2750 5.39 100.23 5.1 19.7 7.0 851.91 1.67 3601.91 7.06 14.69 1.04 0.50 

13ส.ค.50 17955 22.55 6178.7 61 4.5 22.3 7.9 1525 5.57 46.26 5.9 16.9 6.0 393.20 1.44 1918.20 7.00 13.95 0.62 0.31 

14ส.ค.50 18476 9.80 5105.8 115 4.5 22.1 7.9 2875 5.52 80.51 6.5 15.5 5.5 684.29 1.31 3559.29 6.83 13.37 1.36 0.70 

15ส.ค.50 19237 14.11 10736.4 170 4.5 22.3 7.9 4250 5.58 141.66 5.4 18.6 6.6 1204.08 1.58 5454.08 7.17 14.59 1.03 0.51 

17ส.ค.50 19761 9.65 5056.6 115 4.6 21.9 7.8 2875 5.49 113.48 4.6 21.7 7.7 964.59 1.84 3839.59 7.33 15.54 1.61 0.76 

18ส.ค.50 20274 17.15 8798.0 116 4.4 22.6 8.0 2900 5.65 92.37 5.6 18.0 6.4 785.14 1.53 3685.14 7.18 14.47 0.84 0.42 
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ตารางที่ ค-29 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3435 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

10พ.ค.50 499 13.24 6595.4 155 3.2 31.1 11.1 3875 7.78 82.50 6.0 16.6 5.9 701.23 1.41 4576.23 9.19 16.99 1.28 0.69 

11พ.ค.50 1005 9.97 5047.0 147 3.4 29.1 10.3 3675 7.26 76.94 6.6 15.2 5.4 654.00 1.29 4329.00 8.56 15.76 1.58 0.86 

12พ.ค.50 1265 19.99 5197.4 69 3.8 26.5 9.4 1725 6.63 53.23 4.9 20.5 7.3 452.43 1.74 2177.43 8.37 16.75 0.84 0.42 

13พ.ค.50 1513 12.00 2976.0 63 3.9 25.4 9.0 1575 6.35 50.07 5.0 20.2 7.2 425.57 1.72 2000.57 8.07 16.24 1.35 0.67 

14พ.ค.50 1773 10.00 2600.0 68 3.8 26.2 9.3 1700 6.54 56.11 4.6 21.6 7.7 476.94 1.83 2176.94 8.37 17.01 1.70 0.84 

15พ.ค.50 2263 11.64 5693.2 125 3.9 25.6 9.1 3125 6.39 96.91 5.0 19.8 7.1 823.72 1.68 3948.72 8.08 16.17 1.39 0.69 

17พ.ค.50 2758 17.93 8872.9 130 3.8 26.3 9.3 3250 6.57 104.01 4.8 21.0 7.5 884.09 1.79 4134.09 8.35 16.84 0.94 0.47 

18พ.ค.50 3262 7.24 3646.4 120 4.2 23.8 8.5 3000 5.95 123.54 4.1 24.5 8.8 1050.11 2.08 4050.11 8.04 17.22 2.38 1.11 

19พ.ค.50 3753 7.91 3885.0 128 3.8 26.1 9.3 3200 6.52 91.08 5.4 18.5 6.6 774.17 1.58 3974.17 8.09 15.90 2.01 1.02 

21พ.ค.50 4238 15.35 7444.8 135 3.6 27.8 9.9 3375 6.96 110.38 4.4 22.8 8.1 938.23 1.93 4313.23 8.89 18.03 1.17 0.58 

24พ.ค.50 4763 14.62 7672.9 130 4.0 24.8 8.8 3250 6.19 113.53 4.6 21.6 7.7 965.01 1.84 4215.01 8.03 16.53 1.13 0.55 

26พ.ค.50 5251 12.77 6231.8 125 3.9 25.6 9.1 3125 6.40 121.25 4.0 24.8 8.9 1030.63 2.11 4155.63 8.52 17.98 1.41 0.67 

27พ.ค.50 5735 11.53 5578.1 135 3.6 27.9 9.9 3375 6.97 72.71 6.7 15.0 5.4 618.04 1.28 3993.04 8.25 15.29 1.33 0.72 
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ตารางที่ ค-29 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3435 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

1มิ.ย.50 6753 13.04 13272.2 275 3.7 27.0 9.6 6875 6.75 176.16 5.8 17.3 6.2 1497.36 1.47 8372.36 8.22 15.79 1.21 0.63 

6มิ.ย.50 6997 5.30 1293.2 60 4.1 24.6 8.7 1500 6.15 54.45 4.5 22.3 8.0 462.83 1.90 1962.83 8.04 16.71 3.15 1.52 

7มิ.ย.50 7485 11.68 5697.4 128 3.8 26.2 9.3 3200 6.56 97.51 5.0 20.0 7.1 828.79 1.70 4028.79 8.26 16.46 1.41 0.71 

8มิ.ย.50 8527 15.08 15714.7 294 3.5 28.2 10.0 7350 7.05 237.37 4.4 22.8 8.1 2017.65 1.94 9367.65 8.99 18.17 1.20 0.60 

14มิ.ย.50 9015 15.16 7395.6 132 3.7 27.0 9.6 3300 6.76 100.58 4.9 20.6 7.4 854.93 1.75 4154.93 8.51 16.98 1.12 0.56 

15มิ.ย.50 9509 12.28 6063.9 140 3.5 28.3 10.1 3500 7.09 101.39 4.9 20.5 7.3 861.82 1.74 4361.82 8.83 17.41 1.42 0.72 

17มิ.ย.50 10016 8.58 4347.5 128 4.0 25.2 9.0 3200 6.31 99.00 5.1 19.5 7.0 841.50 1.66 4041.50 7.97 15.95 1.86 0.93 

19มิ.ย.50 10268 16.03 4038.3 62 4.1 24.6 8.8 1550 6.15 48.71 5.2 19.3 6.9 414.01 1.64 1964.01 7.79 15.65 0.98 0.49 

20มิ.ย.50 10766 21.95 10931.1 145 3.4 29.1 10.4 3625 7.28 113.88 4.4 22.9 8.2 967.96 1.94 4592.96 9.22 18.52 0.84 0.42 

21มิ.ย.50 11017 15.30 3840.3 70 3.6 27.9 9.9 1750 6.97 43.55 5.8 17.4 6.2 370.18 1.47 2120.18 8.45 16.11 1.05 0.55 

22มิ.ย.50 11508 14.23 6984.5 138 3.6 28.1 10.0 3450 7.03 127.60 3.8 26.0 9.3 1084.56 2.21 4534.56 9.24 19.28 1.36 0.65 

24มิ.ย.50 12007 18.21 9084.3 140 3.6 28.1 10.0 3500 7.01 105.58 4.7 21.2 7.6 897.43 1.80 4397.43 8.81 17.53 0.96 0.48 

26มิ.ย.50 12490 14.79 7144.8 110 4.4 22.8 8.1 2750 5.69 105.29 4.6 21.8 7.8 894.97 1.85 3644.97 7.55 15.88 1.07 0.51 
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ตารางที่ ค-29 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3435 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

27มิ.ย.50 13019 12.23 6467.0 110 4.8 20.8 7.4 2750 5.20 106.52 5.0 20.1 7.2 905.42 1.71 3655.42 6.91 14.59 1.19 0.57 

30มิ.ย.50 13537 11.23 5814.6 110 4.7 21.2 7.6 2750 5.31 105.54 4.9 20.4 7.3 897.09 1.73 3647.09 7.04 14.83 1.32 0.63 

11ก.ค.50 14040 17.90 9003.7 110 4.6 21.9 7.8 2750 5.47 115.45 4.4 23.0 8.2 981.33 1.95 3731.33 7.42 15.97 0.89 0.41 

12ก.ค.50 14530 10.96 5370.9 115 4.3 23.5 8.3 2875 5.87 93.99 5.2 19.2 6.8 798.95 1.63 3673.95 7.50 15.20 1.39 0.68 

13ก.ค.50 15020 16.63 8146.3 115 4.3 23.5 8.3 2875 5.87 107.04 4.6 21.8 7.8 909.84 1.86 3784.84 7.72 16.15 0.97 0.46 

14ก.ค.50 15509 10.35 5061.2 110 4.4 22.5 8.0 2750 5.62 102.46 4.8 21.0 7.5 870.91 1.78 3620.91 7.40 15.48 1.50 0.72 

15ก.ค.50 15986 9.13 4352.6 110 4.3 23.1 8.2 2750 5.77 114.44 4.2 24.0 8.6 972.74 2.04 3722.74 7.80 16.77 1.84 0.86 

17ก.ค.50 16496 13.03 6647.1 110 4.6 21.6 7.7 2750 5.39 114.33 4.5 22.4 8.0 971.81 1.91 3721.81 7.30 15.68 1.20 0.56 

18ก.ค.50 16964 19.35 9055.8 120 3.9 25.6 9.1 3000 6.41 98.97 4.7 21.1 7.5 841.20 1.80 3841.20 8.21 16.67 0.86 0.42 

19ก.ค.50 17454 18.39 9009.9 115 4.3 23.5 8.3 2875 5.87 101.68 4.8 20.8 7.4 864.24 1.76 3739.24 7.63 15.76 0.86 0.42 

20ก.ค.50 17939 15.33 7432.6 110 4.4 22.7 8.1 2750 5.67 77.65 6.2 16.0 5.7 659.99 1.36 3409.99 7.03 13.78 0.90 0.46 

22ก.ค.50 18437 12.78 6362.0 110 4.5 22.1 7.9 2750 5.52 83.06 6.0 16.7 6.0 705.97 1.42 3455.97 6.94 13.81 1.08 0.54 

23ก.ค.50 18935 11.15 5552.7 115 4.3 23.1 8.2 2875 5.77 87.56 5.7 17.6 6.3 744.25 1.49 3619.25 7.27 14.49 1.30 0.65 
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ตารางที่ ค-29 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3435 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

24ก.ค.50 19416 17.48 8405.5 120 4.0 24.9 8.9 3000 6.24 80.77 6.0 16.8 6.0 686.55 1.43 3686.55 7.66 14.87 0.85 0.44 

25ก.ค.50 19913 17.60 8448.0 115 4.2 24.0 8.5 2875 5.99 82.60 5.8 17.2 6.1 702.10 1.46 3577.10 7.45 14.67 0.83 0.42 

26ก.ค.50 20401 11.78 5746.2 110 4.4 22.5 8.0 2750 5.64 88.71 5.5 18.2 6.5 754.01 1.55 3504.01 7.18 14.51 1.23 0.61 

15ก.ค.50 15986 9.13 4352.6 110 4.3 23.1 8.2 2750 5.77 114.44 4.2 24.0 8.6 972.74 2.04 3722.74 7.80 16.77 1.84 0.86 
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ตารางที่ ค-30 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3440  

Diesel CNG Total ระยะท
างใช
งาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km 

Litre
s 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

4พ.ค.50 269 7.00 1876.0 64 4.2 23.9 8.5 1600 5.97 44.07 6.1 16.4 5.9 374.57 1.40 1974.57 7.37 14.37 2.05 1.05 

5พ.ค.50 552 3.85 1089.6 67 4.2 23.7 8.4 1675 5.92 51.58 5.5 18.2 6.5 438.41 1.55 2113.41 7.47 14.93 3.88 1.94 

6พ.ค.50 1071 15.06 7815.8 110 4.7 21.2 7.5 2750 5.30 102.83 5.0 19.8 7.1 874.06 1.68 3624.06 6.98 14.61 0.97 0.46 

7พ.ค.50 1610 19.31 10408.1 117 4.6 21.7 7.7 2925 5.43 106.35 5.1 19.7 7.0 904.01 1.68 3829.01 7.10 14.77 0.76 0.37 

8มี.ค.50 2117 10.73 5439.0 118 4.3 23.3 8.3 2950 5.82 93.31 5.4 18.4 6.6 793.10 1.56 3743.10 7.38 14.85 1.38 0.69 

9พ.ค.50 2649 14.70 7820.4 109 4.9 20.5 7.3 2725 5.12 120.11 4.4 22.6 8.1 1020.94 1.92 3745.94 7.04 15.35 1.04 0.48 

10พ.ค.50 3178 15.63 8269.3 124 4.3 23.4 8.3 3100 5.86 67.54 7.8 12.8 4.6 574.09 1.09 3674.09 6.95 12.90 0.82 0.44 

12พ.ค.50 3704 21.15 11123.6 113 4.7 21.5 7.6 2825 5.37 79.82 6.6 15.2 5.4 678.47 1.29 3503.47 6.66 13.06 0.62 0.31 

13พ.ค. 50 4471 13.15 10084.8 184 4.2 24.0 8.5 4600 6.00 162.04 4.7 21.1 7.5 1377.31 1.80 5977.31 7.79 16.08 1.22 0.59 

15พ.ค.50 6038 15.62 24472.6 351 4.5 22.4 8.0 8775 5.60 350.22 4.5 22.3 8.0 2976.87 1.90 11751.87 7.50 15.95 1.02 0.48 

19พ.ค.50 6547 18.16 9242.2 130 3.9 25.5 9.1 3250 6.39 113.10 4.5 22.2 7.9 961.35 1.89 4211.35 8.27 17.02 0.94 0.46 

20พ.ค.50 7096 6.97 3826.5 106 5.2 19.3 6.9 2650 4.83 82.60 6.6 15.0 5.4 702.10 1.28 3352.10 6.11 12.24 1.76 0.88 

22พ.ค.50 7381 24.66 7028.1 62 4.6 21.8 7.7 1550 5.44 67.06 4.2 23.5 8.4 570.01 2.00 2120.01 7.44 16.14 0.65 0.30 
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ตารางที่ ค-30 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3440 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

24พ.ค.50 7908 13.40 7061.8 118 4.5 22.4 8.0 2950 5.60 99.76 5.3 18.9 6.8 847.96 1.61 3797.96 7.21 14.72 1.10 0.54 

25พ.ค.50 8432 10.18 5331.7 112 4.7 21.4 7.6 2800 5.34 99.80 5.3 19.0 6.8 848.30 1.62 3648.30 6.96 14.40 1.42 0.68 

26พ.ค.50 8945 7.60 3900.1 96 5.3 18.7 6.7 2400 4.68 110.47 4.6 21.5 7.7 939.00 1.83 3339.00 6.51 14.34 1.89 0.86 

27พ.ค.50 9475 10.38 5502.7 118 4.5 22.3 7.9 2950 5.57 91.76 5.8 17.3 6.2 779.96 1.47 3729.96 7.04 14.10 1.36 0.68 

29พ.ค.50 9833 18.81 6734.9 162 2.2 45.3 16.1 4050 11.31 80.81 4.4 22.6 8.1 686.89 1.92 4736.89 13.23 24.16 1.28 0.70 

30พ.ค.50 10356 14.60 7635.8 123 4.3 23.5 8.4 3075 5.88 94.29 5.5 18.0 6.4 801.47 1.53 3876.47 7.41 14.80 1.01 0.51 

1มิ.ย.50 10919 8.23 4630.7 110 5.1 19.5 7.0 2750 4.88 130.07 4.3 23.1 8.2 1105.60 1.96 3855.60 6.85 15.20 1.85 0.83 

2มิ.ย.50 11448 14.95 7908.6 115 4.6 21.7 7.7 2875 5.43 90.63 5.8 17.1 6.1 770.36 1.46 3645.36 6.89 13.85 0.93 0.46 

4มิ.ย.50 12001 9.58 5295.0 126 4.4 22.8 8.1 3150 5.70 113.61 4.9 20.5 7.3 965.69 1.75 4115.69 7.44 15.44 1.61 0.78 

6มิ.ย.50 12507 11.74 5940.4 103 4.9 20.4 7.2 2575 5.09 111.96 4.5 22.1 7.9 951.66 1.88 3526.66 6.97 15.14 1.29 0.59 

7มิ.ย.50 13053 11.10 6060.6 122 4.5 22.3 7.9 3050 5.59 112.50 4.9 20.6 7.4 956.25 1.75 4006.25 7.34 15.30 1.38 0.66 

9มิ.ย.50 13335 7.65 2157.3 56 5.0 19.9 7.1 1400 4.96 41.34 6.8 14.7 5.2 351.39 1.25 1751.39 6.21 12.30 1.61 0.81 

11มิ.ย.50 13872 21.36 11467.6 145 3.7 27.0 9.6 3625 6.75 122.57 4.4 22.8 8.1 1041.85 1.94 4666.85 8.69 17.75 0.83 0.41 
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ตารางที่ ค-30 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3440 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

13มิ.ย.50 14408 14.33 7678.2 142 3.8 26.5 9.4 3550 6.62 92.00 5.8 17.2 6.1 782.00 1.46 4332.00 8.08 15.55 1.09 0.56 

15มิ.ย.50 14934 11.10 5838.6 122 4.3 23.2 8.3 3050 5.80 122.57 4.3 23.3 8.3 1041.85 1.98 4091.85 7.78 16.57 1.49 0.70 

16มิ.ย.50 15457 7.45 3896.4 120 4.4 22.9 8.2 3000 5.74 82.03 6.4 15.7 5.6 697.26 1.33 3697.26 7.07 13.76 1.85 0.95 

17มิ.ย.50 15752 8.05 2374.8 60 4.9 20.3 7.2 1500 5.08 73.14 4.0 24.8 8.9 621.69 2.11 2121.69 7.19 16.09 2.00 0.89 

18มิ.ย.50 16565 10.54 8571.7 208 3.9 25.6 9.1 5200 6.40 110.50 7.4 13.6 4.9 939.25 1.16 6139.25 7.55 13.95 1.32 0.72 

21มิ.ย.50 17643 15.69 16911.1 244 4.4 22.6 8.1 6100 5.66 242.04 4.5 22.5 8.0 2057.34 1.91 8157.34 7.57 16.07 1.02 0.48 

23มิ.ย.50 18184 14.38 7776.9 140 3.9 25.9 9.2 3500 6.47 97.20 5.6 18.0 6.4 826.20 1.53 4326.20 8.00 15.62 1.09 0.56 

26มิ.ย.50 18695 15.30 7818.3 120 4.3 23.5 8.4 3000 5.87 99.20 5.2 19.4 6.9 843.20 1.65 3843.20 7.52 15.28 1.00 0.49 

28มิ.ย.50 19220 9.10 4777.5 110 4.8 21.0 7.5 2750 5.24 76.12 6.9 14.5 5.2 647.02 1.23 3397.02 6.47 12.63 1.39 0.71 

30มิ.ย.50 19751 8.18 4340.9 115 4.6 21.7 7.7 2875 5.41 79.29 6.7 14.9 5.3 673.97 1.27 3548.97 6.68 13.03 1.59 0.82 

2ก.ค.50 20022 15.80 4281.8 55 4.9 20.3 7.2 1375 5.07 47.26 5.7 17.4 6.2 401.73 1.48 1776.73 6.56 13.45 0.85 0.41 

18ก.ค.50 20521 24.03 11988.5 120 4.2 24.0 8.6 3000 6.01 94.63 5.3 19.0 6.8 804.34 1.61 3804.34 7.62 15.32 0.64 0.32 

19ก.ค.50 21040 10.78 5592.2 110 4.7 21.2 7.5 2750 5.30 71.69 7.2 13.8 4.9 609.37 1.17 3359.37 6.47 12.47 1.16 0.60 
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ตารางที่ ค-30 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3440 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

20ก.ค.50 21560 13.93 7241.0 110 4.7 21.2 7.5 2750 5.29 99.41 5.2 19.1 6.8 844.99 1.62 3594.99 6.91 14.35 1.03 0.50 

26ก.ค.50 22093 8.93 4757.0 110 4.8 20.6 7.3 2750 5.16 107.93 4.9 20.2 7.2 917.41 1.72 3667.41 6.88 14.57 1.63 0.77 

27ก.ค.50 22598 8.05 4065.3 110 4.6 21.8 7.7 2750 5.45 72.67 6.9 14.4 5.1 617.70 1.22 3367.70 6.67 12.89 1.60 0.83 

23มิ.ย.50 18184 14.38 7776.9 140 3.9 25.9 9.2 3500 6.47 97.20 5.6 18.0 6.4 826.20 1.53 4326.20 8.00 15.62 1.09 0.56 
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ตารางที่ ค-31 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3441  

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

2 พ.ค. 50 298 13.95 3765.2 55 4.9 20.4 7.2 1375 5.09 58.88 4.6 21.8 7.8 500.47 1.85 1875.47 6.95 15.03 1.08 0.50 

3 พ.ค. 50 568 26.25 7086.2 77 3.5 28.5 10.1 1925 7.13 65.37 4.1 24.2 8.6 555.62 2.06 2480.62 9.19 18.79 0.72 0.35 

4 พ.ค. 50 834 17.06 4536.6 69 3.9 25.9 9.2 1725 6.48 49.31 5.4 18.5 6.6 419.12 1.58 2144.12 8.06 15.85 0.93 0.47 

5 พ.ค. 50 1100 3.70 984.2 46 5.8 17.3 6.2 1150 4.32 57.19 4.7 21.5 7.7 486.12 1.83 1636.12 6.15 13.83 3.74 1.66 

6 พ.ค.50 1611 13.69 6996.9 117 4.4 22.9 8.1 2925 5.72 102.00 5.0 20.0 7.1 866.97 1.70 3791.97 7.42 15.27 1.12 0.54 

7 พ.ค. 50 2129 18.46 9562.3 116 4.5 22.4 8.0 2900 5.60 84.60 6.1 16.3 5.8 719.06 1.39 3619.06 6.99 13.80 0.75 0.38 

8 พ.ค.50 2637 11.24 5677.5 116 4.4 23.0 8.2 2900 5.74 107.44 4.7 21.3 7.6 913.24 1.81 3813.24 7.55 15.77 1.40 0.67 

9 พ.ค. 50 2907 10.15 2730.4 55 4.9 20.4 7.3 1375 5.11 65.48 4.1 24.3 8.7 556.59 2.07 1931.59 7.18 15.96 1.57 0.71 

10พ.ค. 50 3670 14.24 10862.6 184 4.1 24.1 8.6 4600 6.03 162.04 4.7 21.2 7.6 1377.31 1.81 5977.31 7.83 16.16 1.14 0.55 

11 พ.ค. 50 4189 20.04 10399.1 121 4.3 23.3 8.3 3025 5.83 124.60 4.2 24.0 8.6 1059.13 2.04 4084.13 7.87 16.86 0.84 0.39 

12พ.ค.50 4700 13.98 7141.2 115 4.4 22.5 8.0 2875 5.63 117.10 4.4 22.9 8.2 995.38 1.95 3870.38 7.57 16.19 1.16 0.54 

13พ.ค.50 5208 11.60 5892.7 112 4.5 22.0 7.8 2800 5.51 104.65 4.9 20.6 7.4 889.49 1.75 3689.49 7.26 15.20 1.31 0.63 

14พ.ค.50 5734 14.95 7863.7 115 4.6 21.9 7.8 2875 5.47 114.98 4.6 21.9 7.8 977.34 1.86 3852.34 7.32 15.58 1.04 0.49 
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ตารางที่ ค-31 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3441 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

15พ.ค.50 6250 22.93 11829.3 112 4.6 21.7 7.7 2800 5.43 129.84 4.0 25.2 9.0 1103.61 2.14 3903.61 7.57 16.70 0.73 0.33 

16พ.ค.50 6762 10.75 5505.3 101 5.1 19.7 7.0 2525 4.93 132.65 3.9 25.9 9.2 1127.51 2.20 3652.51 7.13 16.27 1.51 0.66 

17พ.ค.50 7281 11.95 6203.3 112 4.6 21.6 7.7 2800 5.39 121.19 4.3 23.4 8.3 1030.15 1.98 3830.15 7.38 16.01 1.34 0.62 

18พ.ค.50 7793 15.65 8012.8 117 4.4 22.9 8.1 2925 5.71 139.25 3.7 27.2 9.7 1183.66 2.31 4108.66 8.02 17.84 1.14 0.51 

24พ.ค.50 8313 10.75 5590.0 100 5.2 19.2 6.8 2500 4.81 117.99 4.4 22.7 8.1 1002.91 1.93 3502.91 6.74 14.94 1.39 0.63 

25พ.ค.50 8837 14.03 7349.1 112 4.7 21.4 7.6 2800 5.34 120.98 4.3 23.1 8.2 1028.33 1.96 3828.33 7.31 15.85 1.13 0.52 

26พ.ค.50 9349 16.80 8601.6 103 5.0 20.1 7.2 2575 5.03 121.99 4.2 23.8 8.5 1036.90 2.03 3611.90 7.05 15.66 0.93 0.42 

27พ.ค.50 9859 17.00 8670.0 120 4.3 23.5 8.4 3000 5.88 121.17 4.2 23.8 8.5 1029.95 2.02 4029.95 7.90 16.85 0.99 0.46 

29พ.ค.50 10349 24.08 11796.8 104 4.7 21.2 7.6 2600 5.31 144.06 3.4 29.4 10.5 1224.48 2.50 3824.48 7.81 18.05 0.75 0.32 

30พ.ค.50 11371 16.48 16837.5 205 5.0 20.1 7.1 5125 5.01 264.23 3.9 25.9 9.2 2245.97 2.20 7370.97 7.21 16.37 0.99 0.44 

1มิ.ย.50 11653 16.90 4765.8 55 5.1 19.5 6.9 1375 4.88 86.28 3.3 30.6 10.9 733.41 2.60 2108.41 7.48 17.86 1.06 0.44 

6มิ.ย.50 12177 18.43 9654.7 125 4.2 23.9 8.5 3125 5.96 106.13 4.9 20.3 7.2 902.14 1.72 4027.14 7.69 15.72 0.85 0.42 

8มิ.ย.50 12698 19.50 10159.5 123 4.2 23.6 8.4 3075 5.90 108.30 4.8 20.8 7.4 920.55 1.77 3995.55 7.67 15.82 0.81 0.39 

 



 

 281

ตารางที่ ค-31 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3441 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

9มิ.ย.50 12976 8.20 2279.6 59 4.7 21.2 7.5 1475 5.31 59.62 4.7 21.4 7.7 506.77 1.82 1981.77 7.13 15.21 1.85 0.87 

10มิ.ย.50 13505 17.38 9194.0 114 4.6 21.6 7.7 2850 5.39 115.22 4.6 21.8 7.8 979.37 1.85 3829.37 7.24 15.44 0.89 0.42 

11มิ.ย.50 14031 17.49 9199.7 128 4.1 24.3 8.7 3200 6.08 141.86 3.7 27.0 9.6 1205.79 2.29 4405.79 8.38 18.28 1.05 0.48 

13มิ.ย.50 14308 9.34 2585.8 59 4.7 21.3 7.6 1475 5.32 60.54 4.6 21.9 7.8 514.58 1.86 1989.58 7.18 15.38 1.65 0.77 

14มิ.ย.50 14860 9.68 5340.6 116 4.8 21.0 7.5 2900 5.25 136.14 4.1 24.7 8.8 1157.21 2.10 4057.21 7.35 16.28 1.68 0.76 

15มิ.ย.50 15371 14.45 7384.0 117 4.4 22.9 8.1 2925 5.72 106.87 4.8 20.9 7.5 908.43 1.78 3833.43 7.50 15.61 1.08 0.52 

16มิ.ย.50 15899 15.30 8078.4 118 4.5 22.3 7.9 2950 5.59 123.35 4.3 23.4 8.3 1048.46 1.99 3998.46 7.57 16.29 1.06 0.49 

17มิ.ย.50 16428 8.23 4351.0 130 4.1 24.6 8.7 3250 6.14 113.00 4.7 21.4 7.6 960.50 1.82 4210.50 7.96 16.37 1.99 0.97 

19มิ.ย.50 16928 15.20 7600.0 110 4.5 22.0 7.8 2750 5.50 124.94 4.0 25.0 8.9 1061.96 2.12 3811.96 7.62 16.75 1.10 0.50 

20มิ.ย.50 17456 11.93 6296.4 130 4.1 24.6 8.8 3250 6.16 114.82 4.6 21.7 7.8 975.97 1.85 4225.97 8.00 16.52 1.39 0.67 

21มิ.ย.50 17993 11.90 6390.3 110 4.9 20.5 7.3 2750 5.12 131.75 4.1 24.5 8.8 1119.83 2.09 3869.83 7.21 16.05 1.35 0.61 

22มิ.ย.50 18516 7.50 3922.5 106 4.9 20.3 7.2 2650 5.07 138.65 3.8 26.5 9.5 1178.50 2.25 3828.50 7.32 16.67 2.22 0.98 

23มิ.ย.50 19032 16.43 8475.3 113 4.6 21.9 7.8 2825 5.47 126.79 4.1 24.6 8.8 1077.73 2.09 3902.73 7.56 16.56 1.01 0.46 
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ตารางที่ ค-31 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3441 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

25มิ.ย.50 19316 21.35 6063.4 65 4.4 22.9 8.1 1625 5.72 72.77 3.9 25.6 9.1 618.55 2.18 2243.55 7.90 17.29 0.81 0.37 

26มิ.ย.50 19833 22.30 11529.1 124 4.2 24.0 8.5 3100 6.00 128.01 4.0 24.8 8.8 1088.09 2.10 4188.09 8.10 17.37 0.78 0.36 

27มิ.ย.50 20861 10.80 11102.4 220 4.7 21.4 7.6 5500 5.35 241.42 4.3 23.5 8.4 2052.04 2.00 7552.04 7.35 16.00 1.48 0.68 

28มิ.ย.50 21385 6.83 3576.3 115 4.6 21.9 7.8 2875 5.49 126.65 4.1 24.2 8.6 1076.49 2.05 3951.49 7.54 16.44 2.41 1.10 

1ก.ค.50 21660 15.80 4345.0 55 5.0 20.0 7.1 1375 5.00 64.69 4.3 23.5 8.4 549.87 2.00 1924.87 7.00 15.51 0.98 0.44 

4ก.ค.50 22169 14.13 7189.6 115 4.4 22.6 8.0 2875 5.65 128.40 4.0 25.2 9.0 1091.41 2.14 3966.41 7.79 17.04 1.21 0.55 

5ก.ค.50 22686 9.93 5131.2 110 4.7 21.3 7.6 2750 5.32 110.88 4.7 21.4 7.7 942.49 1.82 3692.49 7.14 15.23 1.53 0.72 

6ก.ค.50 22958 6.15 1672.8 55 4.9 20.2 7.2 1375 5.06 60.38 4.5 22.2 7.9 513.23 1.89 1888.23 6.94 15.12 2.46 1.13 

7ก.ค.50 23473 11.40 5871.0 115 4.5 22.3 7.9 2875 5.58 122.38 4.2 23.8 8.5 1040.26 2.02 3915.26 7.60 16.43 1.44 0.67 

8ก.ค.50 23996 15.50 8106.5 115 4.5 22.0 7.8 2875 5.50 123.26 4.2 23.6 8.4 1047.73 2.00 3922.73 7.50 16.24 1.05 0.48 

10ก.ค.50 24529 15.38 8194.9 115 4.6 21.6 7.7 2875 5.39 150.61 3.5 28.3 10.1 1280.16 2.40 4155.16 7.80 17.76 1.16 0.51 

11ก.ค.50 25087 19.13 10671.8 115 4.9 20.6 7.3 2875 5.15 138.96 4.0 24.9 8.9 1181.17 2.12 4056.17 7.27 16.22 0.85 0.38 

12ก.ค.50 25620 19.05 10153.7 115 4.6 21.6 7.7 2875 5.39 141.78 3.8 26.6 9.5 1205.15 2.26 4080.15 7.66 17.17 0.90 0.40 

 



 

 283

ตารางที่ ค-31 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3441 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

13ก.ค.50 26130 17.05 8695.5 115 4.4 22.5 8.0 2875 5.64 150.50 3.4 29.5 10.5 1279.26 2.51 4154.26 8.15 18.56 1.09 0.48 

14ก.ค.50 26644 17.03 8750.9 110 4.7 21.4 7.6 2750 5.35 109.54 4.7 21.3 7.6 931.07 1.81 3681.07 7.16 15.22 0.89 0.42 

18ก.ค.50 27150 18.10 9158.6 115 4.4 22.7 8.1 2875 5.68 129.55 3.9 25.6 9.1 1101.21 2.18 3976.21 7.86 17.23 0.95 0.43 

19ก.ค.50 27659 14.03 7138.7 110 4.6 21.6 7.7 2750 5.40 133.84 3.8 26.3 9.4 1137.66 2.24 3887.66 7.64 17.07 1.22 0.54 

20ก.ค.50 28163 12.63 6363.0 110 4.6 21.8 7.8 2750 5.46 130.46 3.9 25.9 9.2 1108.92 2.20 3858.92 7.66 17.00 1.35 0.61 

21ก.ค.50 28670 7.83 3967.3 115 4.4 22.7 8.1 2875 5.67 120.37 4.2 23.7 8.5 1023.15 2.02 3898.15 7.69 16.54 2.11 0.98 

22ก.ค.50 29184 14.75 7581.5 110 4.7 21.4 7.6 2750 5.35 115.17 4.5 22.4 8.0 978.95 1.90 3728.95 7.25 15.61 1.06 0.49 

24ก.ค.50 29668 18.95 9171.8 120 4.0 24.8 8.8 3000 6.20 117.17 4.1 24.2 8.6 995.95 2.06 3995.95 8.26 17.46 0.92 0.44 

25ก.ค.50 30177 15.68 7978.6 115 4.4 22.6 8.0 2875 5.65 114.55 4.4 22.5 8.0 973.68 1.91 3848.68 7.56 16.07 1.03 0.48 

26ก.ค.50 30692 11.05 5690.8 110 4.7 21.4 7.6 2750 5.34 116.26 4.4 22.6 8.1 988.21 1.92 3738.21 7.26 15.66 1.42 0.66 
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ตารางที่ ค-32 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3445 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

10พ.ค.50 499 16.64 8300.9 156 3.2 31.3 11.1 3900 7.82 82.28 6.1 16.5 5.9 699.35 1.40 4599.35 9.22 17.01 1.02 0.55 

11พ.ค.50 993 14.86 7339.6 140 3.5 28.3 10.1 3500 7.09 81.88 6.0 16.6 5.9 695.98 1.41 4195.98 8.49 16.00 1.08 0.57 

12พ.ค.50 1242 8.70 2166.3 47 5.3 18.9 6.7 1175 4.72 44.50 5.6 17.9 6.4 378.25 1.52 1553.25 6.24 13.09 1.51 0.72 

13พ.ค.50 1720 14.85 7098.3 117 4.1 24.5 8.7 2925 6.12 76.23 6.3 15.9 5.7 647.96 1.36 3572.96 7.47 14.40 0.97 0.50 

14พ.ค.50 2206 11.32 5500.3 112 4.3 23.0 8.2 2800 5.76 89.48 5.4 18.4 6.6 760.58 1.56 3560.58 7.33 14.77 1.31 0.65 

15พ.ค.50 2697 19.12 9387.9 130 3.8 26.5 9.4 3250 6.62 87.34 5.6 17.8 6.4 742.39 1.51 3992.39 8.13 15.77 0.82 0.43 

16พ.ค.50 3181 17.01 8232.8 130 3.7 26.9 9.6 3250 6.71 92.53 5.2 19.1 6.8 786.51 1.63 4036.51 8.34 16.38 0.96 0.49 

17พ.ค.50 3668 10.03 4885.8 115 4.2 23.6 8.4 2875 5.90 91.82 5.3 18.9 6.7 780.47 1.60 3655.47 7.51 15.13 1.51 0.75 

18พ.ค.50 4134 12.63 5883.3 120 3.9 25.8 9.2 3000 6.44 101.79 4.6 21.8 7.8 865.22 1.86 3865.22 8.29 16.96 1.34 0.66 

19พ.ค.50 4632 13.40 6672.0 120 4.2 24.1 8.6 3000 6.02 96.15 5.2 19.3 6.9 817.28 1.64 3817.28 7.67 15.46 1.15 0.57 

20พ.ค.50 5112 15.29 7336.8 120 4.0 25.0 8.9 3000 6.25 95.21 5.0 19.8 7.1 809.29 1.69 3809.29 7.94 15.97 1.05 0.52 

21พ.ค.50 5604 13.57 6677.7 131 3.8 26.6 9.5 3275 6.66 103.76 4.7 21.1 7.5 881.96 1.79 4156.96 8.45 17.00 1.25 0.62 

22พ.ค.50 5865 23.76 6201.4 75 3.5 28.7 10.2 1875 7.18 53.32 4.9 20.4 7.3 453.22 1.74 2328.22 8.92 17.52 0.74 0.38 
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ตารางที่ ค-32 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3445 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

23พ.ค.50 6125 19.93 5180.5 76 3.4 29.2 10.4 1900 7.31 61.76 4.2 23.8 8.5 524.96 2.02 2424.96 9.33 18.88 0.95 0.47 

24พ.ค.50 6610 9.85 4774.8 105 4.6 21.6 7.7 2625 5.41 93.36 5.2 19.2 6.9 793.56 1.64 3418.56 7.05 14.57 1.48 0.72 

31พ.ค.50 7097 19.08 9289.5 130 3.7 26.7 9.5 3250 6.67 110.66 4.4 22.7 8.1 940.61 1.93 4190.61 8.60 17.61 0.92 0.45 

1มิ.ย.50 7585 6.98 3403.8 120 4.1 24.6 8.7 3000 6.15 109.35 4.5 22.4 8.0 929.48 1.90 3929.48 8.05 16.75 2.40 1.15 

2มิ.ย.50 8066 11.09 5333.1 110 4.4 22.9 8.1 2750 5.72 94.42 5.1 19.6 7.0 802.54 1.67 3552.54 7.39 15.14 1.37 0.67 

7มิ.ย.50 8551 7.11 3445.9 110 4.4 22.7 8.1 2750 5.67 105.90 4.6 21.8 7.8 900.15 1.86 3650.15 7.53 15.86 2.23 1.06 

8มิ.ย.50 9030 11.34 5430.7 116 4.1 24.2 8.6 2900 6.05 113.92 4.2 23.8 8.5 968.32 2.02 3868.32 8.08 17.11 1.51 0.71 

9มิ.ย.50 9515 14.61 7087.1 120 4.0 24.7 8.8 3000 6.19 90.06 5.4 18.6 6.6 765.51 1.58 3765.51 7.76 15.43 1.06 0.53 

10มิ.ย.50 10016 14.29 7160.5 131 3.8 26.1 9.3 3275 6.54 102.45 4.9 20.4 7.3 870.83 1.74 4145.83 8.28 16.60 1.16 0.58 

11มิ.ย.50 10518 12.89 6470.8 140 3.6 27.9 9.9 3500 6.97 109.88 4.6 21.9 7.8 933.98 1.86 4433.98 8.83 17.73 1.38 0.69 

12มิ.ย.50 10782 20.85 5504.4 78 3.4 29.5 10.5 1950 7.39 75.86 3.5 28.7 10.3 644.81 2.44 2594.81 9.83 20.77 1.00 0.47 

13มิ.ย.50 11043 6.75 1761.8 66 4.0 25.3 9.0 1650 6.32 62.27 4.2 23.9 8.5 529.30 2.03 2179.30 8.35 17.51 2.59 1.24 

14มิ.ย.50 11562 9.50 4930.5 130 4.0 25.0 8.9 3250 6.26 86.74 6.0 16.7 6.0 737.29 1.42 3987.29 7.68 14.88 1.57 0.81 
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ตารางที่ ค-32 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3445 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

15มิ.ย.50 12040 15.96 7630.1 135 3.5 28.2 10.0 3375 7.06 101.76 4.7 21.3 7.6 864.96 1.81 4239.96 8.87 17.65 1.11 0.56 

16มิ.ย.50 12518 12.85 6142.3 135 3.5 28.2 10.0 3375 7.06 95.66 5.0 20.0 7.1 813.11 1.70 4188.11 8.76 17.19 1.34 0.68 

17มิ.ย.50 13003 12.71 6161.9 140 3.5 28.9 10.3 3500 7.22 118.81 4.1 24.5 8.7 1009.89 2.08 4509.89 9.30 19.01 1.50 0.73 

18มิ.ย.50 13255 7.20 1814.4 70 3.6 27.8 9.9 1750 6.94 44.68 5.6 17.7 6.3 379.78 1.51 2129.78 8.45 16.21 2.25 1.17 

19มิ.ย.50 13997 12.72 9435.8 201 3.7 27.1 9.6 5025 6.77 136.16 5.4 18.4 6.6 1157.36 1.56 6182.36 8.33 16.19 1.27 0.66 

21มิ.ย.50 14489 15.50 7626.0 115 4.3 23.4 8.3 2875 5.84 95.03 5.2 19.3 6.9 807.76 1.64 3682.76 7.49 15.21 0.98 0.48 

30มิ.ย.50 14983 6.68 3297.5 110 4.5 22.3 7.9 2750 5.57 91.36 5.4 18.5 6.6 776.56 1.57 3526.56 7.14 14.52 2.18 1.07 

1ก.ค.50 15473 11.45 5610.5 115 4.3 23.5 8.3 2875 5.87 87.68 5.6 17.9 6.4 745.28 1.52 3620.28 7.39 14.74 1.29 0.65 

2ก.ค.50 15954 11.45 5507.5 115 4.2 23.9 8.5 2875 5.98 103.91 4.6 21.6 7.7 883.24 1.84 3758.24 7.81 16.22 1.42 0.68 

3ก.ค.50 16438 12.33 5965.3 115 4.2 23.8 8.5 2875 5.94 106.06 4.6 21.9 7.8 901.51 1.86 3776.51 7.80 16.28 1.32 0.63 

4ก.ค.50 16924 17.48 8492.9 115 4.2 23.7 8.4 2875 5.92 92.57 5.3 19.0 6.8 786.85 1.62 3661.85 7.53 15.22 0.87 0.43 

5ก.ค.50 17416 13.24 6511.6 120 4.1 24.4 8.7 3000 6.10 116.47 4.2 23.7 8.5 990.00 2.01 3990.00 8.11 17.13 1.29 0.61 

6ก.ค.50 17675 15.40 3988.6 60 4.3 23.2 8.2 1500 5.79 69.43 3.7 26.8 9.6 590.16 2.28 2090.16 8.07 17.81 1.16 0.52 
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ตารางที่ ค-32 แสดงขอมูลอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง และผลการคํานวณ ระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานของรถหวัลากทะเบียน 70-3445 (ตอ) 

Diesel CNG Total 
ระยะทาง
ใชงาน 

  

น้ําหนัก
เฉลี่ย   Consumption Cost Consumption Cost 

Cost 
    

Specific 
Energy 

Specific 
Cost 

  
Date 

kms 
Tons Ton.km Litres 

km/l
itre 

Litre/
100k
m 

MJ/k
m Baht 

Baht/k
m kgs 

km/
kg 

kgs/ 
100km 

MJ/k
m Baht 

Baht/
km Baht 

Baht/k
m MJ/km 

MJ/ton. 
km 

Baht/ton.
km 

7ก.ค.50 18162 17.75 8644.3 125 3.9 25.7 9.1 3125 6.42 131.37 3.7 27.0 9.6 1116.65 2.29 4241.65 8.71 18.76 1.06 0.49 

8ก.ค.50 18422 16.00 4160.0 55 4.7 21.2 7.5 1375 5.29 64.44 4.0 24.8 8.8 547.74 2.11 1922.74 7.40 16.37 1.02 0.46 

10ก.ค.50 18916 12.55 6199.7 110 4.5 22.3 7.9 2750 5.57 93.79 5.3 19.0 6.8 797.22 1.61 3547.22 7.18 14.70 1.17 0.57 

11ก.ค.50 19432 19.32 9967.8 115 4.5 22.3 7.9 2875 5.57 89.85 5.7 17.4 6.2 763.73 1.48 3638.73 7.05 14.14 0.73 0.37 

12ก.ค.50 19919 9.30 4527.9 115 4.2 23.6 8.4 2875 5.90 87.72 5.6 18.0 6.4 745.62 1.53 3620.62 7.43 14.83 1.60 0.80 

13ก.ค.50 20399 15.63 7500.0 115 4.2 24.0 8.5 2875 5.99 97.07 4.9 20.2 7.2 825.10 1.72 3700.10 7.71 15.74 1.01 0.49 

14ก.ค.50 20891 13.63 6703.5 115 4.3 23.4 8.3 2875 5.84 77.56 6.3 15.8 5.6 659.26 1.34 3534.26 7.18 13.94 1.02 0.53 

15ก.ค.50 21372 13.63 6553.6 110 4.4 22.9 8.1 2750 5.72 73.90 6.5 15.4 5.5 628.15 1.31 3378.15 7.02 13.62 1.00 0.52 
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ตารางที่ ค-33 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถหวัลาก 

70-0910 70-3427 70-3435 

Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

14 Mar 07 509815 950 0.2 1.4 18 May 07 359160 0 0.07 2.90 9 May 07 350062 0 0.1 2.8 

16 Mar 07 510751 1886 0.1 4.3 21 May 07 360450 1290 0.09 1.37 12 May 07 351067 1005 0.1 1.5 

18 Mar 07 512004 3139 0.2 4.4 25 May 07 361508 2348 0.05 3.47 15 May 07 351835 1773 0.3 1.5 

21 Mar 07 512947 4082 0.1 4.2 27 May 07 362523 3363 0.07 3.03 19 May 07 353324 3262 0.2 1.8 

23 Mar 07 513893 5028 0.1 2.1 30 May 07 363809 4649 0.04 2.66 22 May 07 354300 4238 0.1 2.3 

25 Mar 07 514831 5966 0.1 4.3 7 Jun 07 365206 6046 0.05 1.91 28 May 07 355797 5735 0.2 2.4 

28 Mar 07 515766 6901 0.1 4.3 12 Jun 07 366575 7415 0.15 2.14 5 Jun 07 356814 6752 0.1 2.4 

30 Mar 07 516687 7822 0.1 4.3 22 Jun 07 368026 8866 0.06 2.96 9 Jun 07 357821 7759 0.1 1.8 

3 Apr 07 517952 9087 0.1 3.2 30 Jun 07 369323 10163 0.04 2.68 15 Jun 07 359077 9015 0.1 1.1 

5 Apr 07 518906 10041 0.1 3.3 2 Jul 07 370352 11192 0.23 3.33 18 Jun 07 360078 10016 0.1 2.8 

9 Apr 07 519869 11004 0.1 1.9 5 Jul 07 371382 12222 0.08 4.46 22 Jun 07 361079 11017 0.2 1.0 

21 Apr 07 520816 11951 0.3 2.4 7 Jul 07 372449 13289 0.23 5.92 25 Jun 07 362069 12007 0.1 1.1 

23 Apr 07 521709 12844 0.1 3.7 4 Sep 07 373215 14055 0.08 6.31 30 Jun 07 363081 13019 0.1 0.8 
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ตารางที่ ค-33 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถหวัลาก(ตอ) 

70-0910 70-3427 70-3435 

Bosch Smoke 

number 
Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทาง

ใชงาน

(kms) 1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

29 Apr 07 522815 13950 0.1 4.6 6 Sep 07 374253 15093 0.15 5.64 12 Jul 07 364102 14040 0.2 7.0 

3 May 07 523775 14910 0.1 4.3 9 Sep 07 375287 16127 0.09 6.55 14 Jul 07 365081 15019 0.2 5.9 

6 May 07 525349 16484 0.1 2.7 11 Sep 07 376331 17171 0.10 5.69 16 Jul 07 366048 15986 0.2 5.7 

10 May 07 526607 17742 0.1 3.2 14 Sep 07 377357 18197 0.09 5.83 19 Jul 07 367026 16964 0.4 6.7 

13 May 07 527877 19012 0.1 3.6 17 Sep 07 378638 19478 0.07 5.83 21 Jul 07 368001 17939 0.5 6.9 

15 May 07 529122 20257 0.1 5.2 20 Sep 07 379434 20274 0.08 5.83 24 Jul 07 368997 18935 0.2 6.2 

19 May 07 530388 21523 0.1 5.6 - - - - - 27 Jul 07 370463 20401 0.2 6.4 

15 Jun 07 531959 23094 0.1 5.6 - - - - - - - - - - 

17 Jun 07 532895 24030 0.0 4.6 - - - - - - - - - - 
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ตารางที่ ค-33 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถหวัลาก(ตอ) 

70-3440 70-3441 70-3445 

Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

30 Apr 07 361374 0 0.25 2.38 30 Apr 07 364463 0 0.1 2.2 9 May 07 406942 0 0.21 2.20 

7 May 07 362445 1071 0.43 1.63 6 May 07 365536 1071 0.3 2.6 12 May 07 407928 986 0.17 0.53 

9 May 07 363491 2117 0.45 3.43 8 May 07 366568 2117 0.6 1.8 15 May 07 409148 2206 0.32 0.59 

12 May 07 364552 3178 0.29 2.67 10 May 07 367604 3178 0.5 3.1 17 May 07 410123 3181 0.08 1.71 

15 May 07 365845 4471 0.53 2.53 13 May 07 368626 4471 0.6 4.6 20 May 07 411574 4632 0.12 2.53 

17 May 07 366896 5522 0.46 2.40 15 May 07 369644 5522 0.3 4.1 22 May 07 412545 5603 0.14 3.12 

20 May 07 367930 6556 0.40 3.15 17 May 07 370686 6556 0.3 3.8 26 May 07 413553 6611 0.41 3.61 

25 May 07 369282 7908 0.52 2.99 21 May 07 371717 7908 0.3 4.7 2 Jun 07 414527 7585 0.17 1.53 

29 May 07 370849 9475 0.30 2.50 25 May 07 372749 9475 0.8 4.7 9 Jun 07 415972 9030 0.09 1.53 

1 Jun 07 372287 10913 0.49 4.41 28 May 07 374295 10913 0.7 5.3 12 Jun 07 417460 10518 0.20 1.33 

5 Jun 07 373375 12001 0.40 3.35 31 May 07 375300 12001 1.1 4.7 16 Jun 07 418982 12040 0.33 1.27 

9 Jun 07 374428 13054 0.33 3.08 9 Jun 07 377134 13054 0.5 5.4 18 Jun 07 419945 13303 0.19 1.65 
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ตารางที่ ค-33 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถหวัลาก(ตอ) 

70-3440 70-3441 70-3445 

Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number 

Bosch Smoke 

number Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทาง

ใชงาน

(kms) 1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

12 Jun 07 375246 13874 0.35 5.09 13 Jun 07 378467 13874 0.4 3.6 21 Jun 07 420939 13997 0.17 3.04 

15 Jun 07 375782 14408 0.33 4.79 15 Jun 07 379296 14408 0.8 3.6 1 Jul 07 421925 14983 0.24 4.06 

15 Jun 07 375782 14408 0.24 3.34 15 Jun 07 379296 14408 0.5 3.3 3 Jul 07 422942 16000 0.62 6.10 

17 Jun 07 376831 15457 0.32 3.46 17 Jun 07 380334 15871 0.7 4.7 5 Jul 07 423866 16924 0.16 6.25 

21 Jun 07 377950 16576 0.36 4.38 20 Jun 07 381365 16902 0.5 4.2 8 Jul 07 425104 18162 0.22 5.89 

23 Jun 07 379017 17643 0.30 3.84 22 Jun 07 382429 17966 0.5 3.8 12 Jul 07 426374 19432 0.51 6.18 

27 Jun 07 380069 18695 0.26 4.25 24 Jun 07 383468 19005 0.6 4.6 14 Jul 07 427341 20399 0.24 5.04 

1 Jul 07 381125 19751 0.34 6.02 28 Jun 07 384776 20313 0.7 4.6 - - - - - 

19 Jul 07 381895 20521 0.44 6.18 5 Jul 07 386605 22142 0.4 5.7 - - - - - 

21 Jul 07 382924 21550 0.47 6.37 7 Jul 07 387687 23224 1.2 6.3 - - - - - 

28 Jul 07 383972 22598 0.45 6.27 12 Jul 07 389525 25062 1.1 6.4 - - - - - 

- - - - - 14 Jul 07 390566 26103 0.5 6.7 - - - - - 

 



 

 292

ตารางที่ ค-33 แสดงขอมูลคาควันดาํระหวางการติดตามผลการใชงานตอความทนทานในรถหวัลาก(ตอ) 

70-3441 

Bosch Smoke 

number Date 
Vehicle 

mileage(kms) 

ระยะทางใช

งาน(kms) 
1 2 

19 Jul 07 391586 27123 0.9 6.8 

21 Jul 07 392599 28136 0.6 6.8 

25 Jul 07 394104 29641 0.7 7.1 

27 Jul 07 395128 30665 0.4 6.1 
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ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 294 

รูปที่ ง-1  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 0 ถึง 1826 กิโลเมตร 

 



 295 

รูปที่ ง-2  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 3057 ถึง 4231 กิโลเมตร 

 



 296 

รูปที่ ง-3  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 5085 ถึง 6058 กิโลเมตร 

 



 297 

รูปที่ ง-4  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 6820 ถึง 8911 กิโลเมตร 

 



 298 

รูปที่ ง-5  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 9561 ถึง 10626 กิโลเมตร 

 



 299 

รูปที่ ง-6  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 12025 ถึง 13750 กิโลเมตร 

 



 300 

รูปที่ ง-7  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 15135 ถึง 17178 กิโลเมตร 

 



 301 

รูปที่ ง-8  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 17871 ถึง 18896 กิโลเมตร 

 



 302 

รูปที่ ง-9  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบยีน อว 5277  

   ที่ใชน้ํามนัดเีซลในชวงระยะทาง 20001 ถึง 20699 กิโลเมตร 

 



 303 

รูปที่ ง-10  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 21399 ถึง 22808 กิโลเมตร 

 



 304 

รูปที่ ง-11  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 23545 ถึง 24994 กิโลเมตร 

 



 305 

รูปที่ ง-12  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 24994 ถึง 27071 กิโลเมตร 

 



 306 

รูปที่ ง-13  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 27785 ถึง 29009 กิโลเมตร 

 



 307 

รูปที่ ง-14  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 29009 ถึง 31154 กิโลเมตร 

 



 308 

รูปที่ ง-15  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 31890 ถึง 33708 กิโลเมตร 

 



 309 

รูปที่ ง-16  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 33708 ถึง 35463 กิโลเมตร 

 



 310 

รูปที่ ง-17  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 36038 ถึง 37330 กิโลเมตร 

 



 311 

รูปที่ ง-18  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 38014 ถึง 39208 กิโลเมตร 

 



 312 

รูปที่ ง-19  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อว 5277  

    ที่ใชน้ํามันดีเซลในชวงระยะทาง 39832 ถึง 41227 กิโลเมตร 

 



 313 

รูปที่ ง-20  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 ถึง 803 กโิลเมตร 

 



 314 

รูปที่ ง-21  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 1824 ถึง 3056 กิโลเมตร 

 



 315 

รูปที่ ง-22  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 4232 ถึง 6062 กิโลเมตร 

 



 316 

รูปที่ ง-23  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 6062 ถึง 7754 กิโลเมตร 

 



 317 

รูปที่ ง-24  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 8914 ถึง 9564 กิโลเมตร 

 



 318 

รูปที่ ง-25  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 10631 ถึง 13056 กิโลเมตร 

 



 319 

รูปที่ ง-26  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 13761 ถึง 15147 กิโลเมตร 

 



 320 

รูปที่ ง-27  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 15147 ถึง 17194 กิโลเมตร 

 



 321 

รูปที่ ง-28  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 17889 ถึง 19151 กิโลเมตร 

 



 322 

รูปที่ ง-29  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 19881 ถึง 20578 กิโลเมตร 

 



 323 

รูปที่ ง-30  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 21280 ถึง 22689 กิโลเมตร 

 



 324 

รูปที่ ง-31  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 23424 ถึง 24875 กิโลเมตร 

 
 



 325 

รูปที่ ง-32  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 24875 ถึง 27000 กิโลเมตร 

 



 326 

รูปที่ ง-33  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 27719 ถึง 28955 กิโลเมตร 

 



 327 

รูปที่ ง-34  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 28955 ถึง 31092 กิโลเมตร 

 



 328 

รูปที่ ง-35  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 31821 ถึง 33621 กิโลเมตร 

 



 329 

รูปที่ ง-36  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 33621 ถึง 35460 กิโลเมตร 

 



 330 

รูปที่ ง-37 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 36036 ถึง 37329 กิโลเมตร 

 
 



 331 

รูปที่ ง-38  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 38015 ถึง 39209 กิโลเมตร 

 



 332 

รูปที่ ง-39  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถตูทะเบียน อล 9038  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 39841 ถึง 41237 กิโลเมตร 

 



 333 

รูปที่ ง-40  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 กิโลเมตร 

 



 334 

รูปที่ ง-41  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 1002 ถึง 2917 กิโลเมตร 

 



 335 

รูปที่ ง-42  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 2917 ถึง 5375 กิโลเมตร 

 
 



 336 

รูปที่ ง-43  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 6164 ถึง 6864 กิโลเมตร 

 



 337 

รูปที่ ง-44  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 7815 ถึง 10006 กิโลเมตร 

 
 



 338 

รูปที่ ง-45  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 10954 ถึง 11810 กิโลเมตร 

 
 



 339 

รูปที่ ง-46  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 13031 ถึง 15292 กิโลเมตร 

 



 340 

รูปที่ ง-47  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 16020 ถึง 16811 กิโลเมตร 

 



 341 

รูปที่ ง-48  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถกระบะ ลน 4335  

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 17785 ถึง 20235 กิโลเมตร 

 



 342 

รูปที่ ง-49  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 ถึง 950 กโิลเมตร 

 



 343 

รูปที่ ง-50  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 1886 ถึง 4082 กิโลเมตร 

 



 344 

รูปที่ ง-51  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 5028 ถึง 6901 กิโลเมตร 

 



 345 

รูปที่ ง-52  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 7822 ถึง 10041 กิโลเมตร 

 



 346 

รูปที่ ง-53  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 11004 ถึง 12844 กิโลเมตร 

 



 347 

รูปที่ ง-54  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 13950 ถึง 16484 กิโลเมตร 

 



 348 

รูปที่ ง-55  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 17742 ถึง 20257 กิโลเมตร 

 



 349 

รูปที่ ง-56  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-0910 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 21523 ถึง 24030 กิโลเมตร 

 



 350 

รูปที่ ง-57  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 กิโลเมตร 

 



 351 

รูปที่ ง-58  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 1290 ถึง 3363 กิโลเมตร 

 



 352 

รูปที่ ง-59  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 4649 ถึง 7415 กิโลเมตร 

 
 



 353 

รูปที่ ง-60  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 8866 ถึง 11192 กิโลเมตร 

 



 354 

รูปที่ ง-61  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 12222 ถึง 14055 กิโลเมตร 

 



 355 

รูปที่ ง-62  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 15093 ถึง 17171 กิโลเมตร 

 



 356 

รูปที่ ง-63  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3427 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 18197 ถึง 20274 กิโลเมตร 

 



 357 

รูปที่ ง-64  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 ถึง 1005 กิโลเมตร 

 
 



 358 

รูปที่ ง-65  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 1773 ถึง 4238 กิโลเมตร 

 



 359 

รูปที่ ง-66  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 5735 ถึง 7759 กิโลเมตร 

 



 360 

รูปที่ ง-67  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 9015 ถึง 11017 กิโลเมตร 

 
 



 361 

รูปที่ ง-65  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 12007 ถึง 14040 กิโลเมตร 

 



 362 

รูปที่ ง-69  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 15019 ถึง 16964 กิโลเมตร 

 



 363 

รูปที่ ง-70  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3435 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 17939 ถึง 20401 กิโลเมตร 

 



 364 

รูปที่ ง-71  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 ถึง 1071 กิโลเมตร 

 



 365 

รูปที่ ง-72  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 2117 ถึง 4471 กิโลเมตร 

 



 366 

รูปที่ ง-73  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 5522 ถึง 7908 กิโลเมตร 

 
 



 367 

รูปที่ ง-74  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 9475 ถึง 12001 กิโลเมตร 

 



 368 

รูปที่ ง-75 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 13054 ถึง 14408 กิโลเมตร 

 



 369 

รูปที่ ง-76 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 14008 ถึง 16576 กิโลเมตร 

 



 370 

รูปที่ ง-77 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 17643 ถึง 19751 กิโลเมตร 

 



 371 

รูปที่ ง-78 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3440 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 20524 ถึง 22598 กิโลเมตร 

 



 372 

รูปที่ ง-79 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 กิโลเมตร 

 



 373 

รูปที่ ง-80 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 1073 ถึง 3141 กิโลเมตร 

 



 374 

รูปที่ ง-81 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 4163 ถึง 6223 กิโลเมตร 

 



 375 

รูปที่ ง-82 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 7254 ถึง 9832 กิโลเมตร 

 



 376 

รูปที่ ง-83 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 10837 ถึง 14004 กิโลเมตร 

 
 



 377 

รูปที่ ง-84 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 14833 ถึง 15871 กิโลเมตร 

 



 378 

รูปที่ ง-85 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 16902 ถึง 19005 กิโลเมตร 

 



 379 

รูปที่ ง-86 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 20313 ถึง 23224 กิโลเมตร 

 



 380 

รูปที่ ง-87 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 25062 ถึง 27123 กิโลเมตร 

 



 381 

รูปที่ ง-88 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3441 

     ที่ใชน้าํมนัดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 28136 ถึง 30665 กิโลเมตร 

 



 382 

รูปที่ ง-89 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 0 กิโลเมตร 

 



 383 

รูปที่ ง-90 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 986 ถึง 3181 กิโลเมตร 

 



 384 

รูปที่ ง-91 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 4632 ถึง 6611 กิโลเมตร 

 



 385 

รูปที่ ง-92 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 7585 ถึง 10518 กิโลเมตร 

 



 386 

รูปที่ ง-93 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 12040 ถึง 13997 กิโลเมตร 

 



 387 

รูปที่ ง-94 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 14983 ถึง 16924 กิโลเมตร 

 
 



 388 

รูปที่ ง-95 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตในรถหัวลาก 70-3445 

    ที่ใชน้ํามันดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติในชวงระยะทาง 18162 ถึง 20399 กิโลเมตร 
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