
ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล

6.1 ผลการท ด ส อบ สม รรถน ะ

ผลที่ได้จากการทดสอบสมรรถนะประกอบด้วย ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของ 
เครองยนต์ระหว่างค่าแรงบิดเบรกแก้ไข, อัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิงนํ้ามันดีเซล (หลังทำการ 
ปรับค่ากำลังที่ได้ตามประสิทธิภาพของเครองกำเนิดไฟฟ้าที่ภาระต่างๆ และปรับแก้ไขค่าแรงบิด 
เบรกสำหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศมาตรฐาน) รวมไปถึงข้อมูลอุณหภูมิไอเลืย, อุณหภูมิ 
น้ํามิ''นหล่อล่ืน, อุณหภูมิน้ําหล่อเย็นและค่าควันดำซ่ึงเป็นตัวแปรตามท่ีนำ1ไปประกอบการวิเคราะห์ 
ผลการทดสอบโดยใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่ความเร็วรอบคงที่และ 
สภาวะคงตัว ได้แบ่งการนำเสนอออกเป็นผลท่ีสภาวะภาระสูงสุด และท่ีสภาวะภาระบางส่วนตังน้ี

6.1.1 ผ ล ข อ งแ รงบ ิด เบ รก แ ก ้ไข  (C orrected  B rake T o rque ) ส ูงส ุด  ก ับ  อ ัต ราการ  
ส ิน เป ล ือ งเช ื้อ เพ ล ิงจำ เพ าะเบ รก  (bsfc) ท ี่สภ าวะภ าระส ูงส ุด

ผลของแรงบิดเบรกแก้ไข (Corrected Brake Torque) สูงสุดกับอัตราการส้ินเปลือง 
เช้ือเพลิงจำเพาะเบรก (bsfc) (คำนวณเฉพาะน้ํามันดีเซล) ท่ีสภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์เม่ือ 
ใช้'น้ีามันดีเซล และใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงในรูปท่ี 6-1

จากรูปท่ี 6-1 แสดงผลของแรงบิดเบรกแก้ไข (Corrected Brake Torque) สูงสุด 
ของในแต่ละความเร็วรอบกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (bsfc) (เฉพาะนํ้ามัน 
ดีเซล) ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ พบว่าค่าแรงบิด 
เบรกแก้ไขสูงสุดท่ีได้ในแต่ละความเร็วรอบน้ันมีค่าใกล้เคียงกันมาก โดยค่าแรงบิดเบรกแก้ไขสูงสุด 
ที่ได้จากนํ้ามันดีเซลมีค่า 41.97 N-m ส่วนแรงบิดเบรกแก้ไขสูงสุดที่ได้จากการใช้นํ้ามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่า 41.98 N-m ซ่ึงเกิดช้ืนท่ีความเร็วรอบเดียวกันคือ 1500 รอบต่อนาที อัตรา 
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกที่ได้จากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีค่าตํ่ากว่าค่า 
จากการใช้นํ้ามันดีเซลเนื่องจากพลังงานจากก๊าซมีเทนในก๊าชชีวภาพแทนที่นํ้ามันดีเซลบางส่วน 
ซึ่งมีค่าแตกต่างกันในแต่ละความเร็วรอบ โดยเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลค่าอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
จำเพาะเบรกจะลดลงตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นค่าสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 345.92 g/kW-hr.W 
ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที และต่ําสุดอยู่ท่ีประมาณ 345.92 g/kW-hr ท่ีความเร็วรอบ 2400 
รอบต่อนาที ซึ่งแนวโน้มแตกต่างจากเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพคือในช่วงแรกค่าอัตรา 
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกจะลดลงตามความเร็วรอบที่เพิ่มจากค่าประมาณ 222.62 g/kW-
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hr ท่ี 1000 รอบต่อนาที ลดลงถึงค่าตํ่าสุดที่ประมาณ 151.10 g/kW-hr ท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบ 
ต่อนาที และเพิมขืนจนมีค่าประมาณ 171.82 g/kW-hr ท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที

Full Load Corrected Brake Torque & Diesel bsfc
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รูปท่ี 6-1 เปรียบเทียบผลของแรงบิดเบรกแกไข (Corrected Brake Torque) และอัตราการ 
สินเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรก (เฉพาะน้ํามันดีเซล bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุด 
ของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

จากรูปที่ 6-2 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิงดีเซลเมื่อใช ้
นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพในแต่ละความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด โดย 
ค่าอัตราสินเปลืองเชื้อเพลิงดีเซลมีแนวโน้มที่เหมือนกันคือมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นซึ่ง 
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลอัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิงดีเซลมีค่าตํ่าสุดอยู่ที่ประมาณ 27.7 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตรต่อนาทีท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที และสูงสุดอยู่ที่ประมาณ 53.9 ลูกบาศก์ 
เซนติเมตรต่อนาทีท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที และเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพค่า 
อัตราสินเปลืองเช้ือเพลิงดีเซล1จะลดลงโดยมีค่าตํ่าสุดอยู่ที่ประมาณ 17.9 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ 
นาทีท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที และสูงสุดอยู่ท่ีประมาณ 31.9 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
ที่ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที แต่ค่าร้อยละของอัตราการแทนที่เชื้อเพลิงดีเซลระหว่างใช้ 
น้ํามันดีเซลกับท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึนจาก 
ค่าประมาณร้อยละ 36 ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที เพิ่มข้ึนจนสามารถแทนท่ีน้ํามันดีเซลได้ 
สูงสุดร้อยละ 49 ท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที จากน้ันค่าร้อยละของอัตราการแทนท่ีเช้ือเพลิง 
ดีเซลลดลงจนมีค่าประมาณร้อยละ 41 ท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที
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รูปท่ี 6-2 เปรียบเทียบผลของอัตราสินเปลืองเช้ือเพลิงดีเซลเม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ และร้อยละของอัตราการแทนท่ีเช้ือเพลิงดีเซลท่ีสภาวะ 
ภาระสูงสุดของเครื่องยนต์

อาจสรุปได้ว่าไม่เห็นถึงความแตกต่างที่ชัดเจนจากค่าแรงบิดเบรกแก้ไขสูงสุด 
ระหว่างการใช้นํ้ามันดีเซลกับใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ จากผลที่ได้พบว่าเมื่อใช้ก๊าซ 
ชีวภาพในระบบเช้ือเพลิงคู่สามารถให้แรงบิดสูงสุดได้เทียบเท่ากับเครื่องยนต์เม่ือใช้ดีเซลปกติและ 
อัตราการสินเปลืองเช้ือเพลิงดีเซลเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าลดลงมากอย่างเห็นได้ 
ชัด เนื่องจากพลังงานของนํ้ามันดีเซลที่ลดลงไปถูกแทนที่ด้วยพลังงานจากก๊าซมีเทนซึ่งเป็น 
ส่วนประกอบหลักของก๊าชชีวภาพ ทำหน้าที่เป็นเชื้อเพลิงและจะปล่อยพลังงานจากการเผาไหม ้
ด้วยการจุดระเบิดนำร่องของน้ํามันดีเซลท่ีจุดระเบิดด้วยการอัด

6 .1 .2  ค ่าป ร ะส ิท ธ ิภ าพ ก าร เป ล ี่ย น พ ล ัง ง าน เช ื้อ เพ ล ิง ร ว ม จ ำ เพ าะ  (Spec ific  Tota l 
Ene rgy  C onve rs ion  E ffic iency, STECE ) ท ี่สภ าวะภ าระส ูงส ุด

ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของ 
เคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงไว้ในรูปท่ี 6-3
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Specific Total Energy Conversion Efficiency

รูปท่ี 6-3 แสดงผลเปรยบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะที่ 
สภาวะภาระสูงสุดของเครองยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพ

จากรูปที่ 6-3 แสดงค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะที่ 
สภาวะภาระสูงสุดของเครองยนต์พบว่าประสิทธิภาพที่ได้จากการใช้น้ํามันดีเซลส่วนใหญ่มีค่าสูง 
กว่าประสิทธิภาพจากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพเล็กน้อยในทุกความเร็วรอบยกเว้นที่ 
1800 รอบต่อนาทีคือเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะ 
เท่ากับ 28.7 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อใช้ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน 
เช้ือเพลิงรวมจำเพาะเท่ากับ 29.1 เปอร์เซ็นต์ซ่ึงต่างกันประมาณ 0.4 เปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพการ 
เปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงรวมจำเพาะสูงสุดจากการใช้น้ํามันดีเซล มีค่า 29.2 เปอร์เซ็นต์ท่ีความเร็ว 
รอบ 2400 รอบต่อนาทีขณะที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะจากการใช ้
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ มีค่า 28.5 เปอร์เซ็นต์ซึ่งน้อยกว่าใช้นํ้ามันดีเซลประมาณ 0.7 
เปอร์เซ็นต์ ที่ความเร็วรอบเดียวกัน และประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะ 
สูงสุดจากการใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่า 29.1 เปอร์เซ็นต์ท่ีเครองยนต์มีความเร็วรอบ 
1800 รอบต่อนาทีขณะที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะสูงสุดจากการใช ้
นํ้ามันดีเซลมีค่า 29.2 เปอร์เซ็นต์ท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที ซึ่งมีค่าแตกต่างกันประมาณ 
0.1 เปอร์เซ็นต์ อาจสรุปได้ว่าการใช้'นามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพที่สภาวะภาระสูงสุดให้ผลด้าน
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ประสิทธิภาพการเปลียนพลังงานเชือเพลิงรวมจำเพาะไม่แตกต่างจากกา?ใช้น้ํามันดีเซลอย่างมี 
นัยสำคัญ

Specific Total Energy Consumption

รูปท่ี 6-4 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเคร่ืองยนต์เม่ือ 
ใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะภาระสูงสุด

จากรูปท่ี 6-4 แสดงค่าอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์เมื่อ 
ใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะภาระสูงสุด พบว่าค่าอัตราการ 
สินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะที่ได้การใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามัน 
ดีเซลในทุกความเร็วรอบยกเว้นที่ 1800 รอบต่อนาที เช่นเดียวกับค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยน 
พลังงานเชื้อเพสิงรวมจำเพาะ ซึ่งค่าอัตราการสินเปลืองพลังงานจำเพาะจะแปรผกผันกับค่า 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะ โดยค่าอัตราการสินเปลืองพลังงานรวม 
จำเพาะจากการใช้นํ้ามันดีเซล มีค่า 14.7 MJ/kW-hr ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาทีขณะที ่
อัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะจากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ มีค่า 15 
MJ/kW-hr ซึ่งมากกว่าใช้นํ้ามันดีเซลประมาณ 2 เปอร์เซ็นต์และท่ี 1800 รอบต่อนาที อัตราการ 
สินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ มีค่า 12.4 MJ/kW-hr และเม่ือ 
ใช้น้ํามันดีเซลมีค่า 12.5 MJ/kW-hr ซึ่งมากกว่าเมื่อใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพประมาณ 0.8 
ปอร์เซ็นต์อย่างไรก็ตาม จากผลด้านอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะที่ได้ อาจสรุปได้ว่าไม่ 
แตกต่างจากการใช้น้ํามันดีเซลอย่างมีนัยสำคัญ
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Full load Total Equivalent Ratio

Engine speed (rev/m in.)

รูปท่ี 6-5 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราส่วนสมมูลรวมของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช ้
น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพท่ีสภาวะภาระสูงสุด

จากรูปท่ี 6-5 แสดงค่าอัตราส่วนสมมูลรวมของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช ้
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะภาระสูงสุดพบว่าค่าอัตราส่วนสมมูลรวมของเครองยนต์ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้น้ํามันดีเซล ยกเว้นท่ีความเร็วรอบท่ี 1800 
รอบต่อนาทีค่าอัตราส่วนสมมูลรวมมีค่าใกล้เคียงกัน โดยเมื่อใช้น้ํามันดีเซลมีค่าเท่ากับ 0.94 และ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเท่ากับ 0.95 และเป็นค่าอัตราส่วนสมมูลรวมท่ีสูงสุดของท้ัง 
สองเช้ือเพลิง สำหรับความเร็วรอบอ่ืนๆ เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่าอยู่ในช่วง 
0.2-0.5 หรอประมาณต้ังแต่ร้อยละ 2.5 ถึงร้อยละ 5

จากผลท่ีได้พบว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพจะมีส่วนผสมหนากว่าเม่ือใช ้
น้ํามันดีเซลยกเว้นท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีช่ึงมีอัตราส่วนผสมใกล้เคียงกันสอดคล้องกับ 
รูปท่ี 6-3 และ 6-4 โดยท่ีความเร็วรอบ 1000, 1200, 1500, 2000 และ 2400 รอบต่อนาที เม่ือใช้ 
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีอัตราการสินเปลืองพลังงานสูงกว่าและมีค่าประสิทธิภาพตํ่ากว่า 
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลมีสาเหตุมาจากส่วนผสมที่หนากว่าโดยลังเกตได้จากรูปที่ 6-5 แต่สำหรับท่ี 
ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที ทั้งสองเชื้อเพลิงมีส่วนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศที่ใกล้เคียงกันแต ่
พบว่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิงรวมจำเพาะเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
มีค่าสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลอาจจะเนื่องมาจากที่ 1800 รอบต่อนาที (จากรูปที่ 6-2) พบว่าม ี
อัตราการแทนท่ีนํ้ามันดีเซลด้วยก๊าซชีวภาพสูงท่ีสุดทำให้ส่วนของเชื้อเพลิงท่ีไม่เผาไหม้ตํ่ากว่าเม่ือ 
ใช้'น้ํามันดีเซล และเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึนประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะ



110

เมือใช้นำมันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าตํ่ากว่าใช้นํ้ามันดีเซลเนื่องจากไม่สามารถเพิ่มปริมาณ 
ก๊าซชีวภาพ (ขอบเขตการเกิดน็อก)

6.1.3 อุณหภูมิไอเสิยที่สภาวะภาระสูงสุด
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) ท่ีได้จากเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามัน 

ดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงในรูปท่ี 6-6

Full Load Exhaust Temperature

Engine Speed (rev/min.)

0)๐ . (ชุ c ^
ร  1 Prëi:XUJ

รูปท่ี 6-6 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครองยนต์เมื่อใช้ 
น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

จากรูปที่ 6-6 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของ 
เครองยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ ซึ่งจากผลดังกล่าวพบว่า 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมืค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิไอ 
เสียเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลทุกความเร็วรอบ โดยเฉพาะที่ความเร็วรอบตํ่าๆ และแนวโน้มการ 
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิไอเสียแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัดคือ เม่ือใช้น้ํามันดีเซลอุณหภูมิไอเสียมี 
ค่าตํ่าสุดประมาณ 486 องศาเซลเซียสท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที และมีแนวโน้มสูงข้ึนเร่ือย 
ตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึ้นจนอุณหภูมิไอเสียมีค่าสูงสุดประมาณ 572 องศาเซลเซียสท่ีความเร็ว 
รอบ 1800 รอบต่อนาทีหลังจากนั้นอุณหภูมิไอเสียมีแนวโน้มลดลงจนมีค่าประมาณ 567 องศา
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เซลเซียสท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที แต่เม่ือใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพอุณหภูมิไอ 
เสียมีค่าตำสุดประมาณ 268 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ซึ่งก็คือลดลง 
ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกับอุณหภูมิไอเสียเม่ือใช้น้ํามันดีเซล โดยค่าอุณหภูมิ1ไอเสียเม่ือ 
ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าสูงสุดประมาณ 538 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 2400 
รอบต่อนาทีซ่ึงลดลงประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์เม่ือเทียบกับอุณหภูมิไอเสียเม่ือใช้น้ํามันดีเซล

ผลของอุณหภูมิไอเสียที่มีค่าลดลงเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงให้ 
เห็นว่าที่สภาวะภาระสูงสุด อุณหภูมิหลังการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้มีค่าตํ่ากว่า อาจจะมี 
สาเหตุมาจากการเผาไหม้ของนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีช่วงระยะเวลาการเผาไหม้ท่ีลันกว่า 
ใช้,น้ํามันดีเซล ทำให้อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ในช่วงปลายของจังหวะระเบิดขณะที่วาล์วไอเสียเรื่ม 
เปิดมีค่าต่ํากว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซล เนื่องจากปริมาณเช้ือเพลิงตกค้างท่ียังไม่เผาไหม้หลังช่วงจังหวะ 
กำลังมีค่าที่น้อยลง ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องที่ปลายจังหวะกำลังและจังหวะคายมีค่า 
น้อยลงทำให้อุณหภูมิของไอเสียมีค่าตํ่าลงอย่างเห็นได้ชัด แ ต่เม่ือเครองยนต์มีความเร็วสูงข้ึนช่วง 
ระยะเวลาของจังหวะกำลังลันลงและระยะเวลาการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ก็ลันลงส่งผลต่อ 
การเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองท่ีปลายจังหวะกำลังและจังหวะคายมีค่าสูงขึ้นทำให้อุณหภูมิของไอเสียมี 
ค่าสูงข้ึนเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพ่ิมข้ึน

6.1.4 อุณหภูมินํ้าหล่อเย็นและอุณหภูมินามันหล่อลื่น
อุณหภูมิของนํ้าหส่อเย็นและอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นที่สภาวะภาระสูงสุด (Full 

Load) ท่ีได้จากเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงในรูปท่ี 6- 
7 และในรูปท่ี 6-8

จากการทดสอบพบว่าอุณหภูมิของนํ้าหล่อเย็นและอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นม  ี
แนวโน้มเป็นไปในลักษณะเดียวกันคือ อุณหภูมิของนํ้าหล่อเย็นและอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นที ่
สภาวะภาระสูงสุดเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซล ประมาณ 1- 
3 องศาเซลเซียส หรือประมาณ 1-3 เปอร์เซ็นต์ไนทุกความเร็วรอบ เน่ืองจากการเผาไหม้ของ 
เชื้อเพลิงก๊าชชีวภาพมีระยะเวลาที่ลันมากทำให้อัตราการคายพลังงานสูง ล่งผลถึงค่าการถ่ายเท 
ความร้อนล่ผนังห้องเผาไหม้ท่ีสูงกว่าเม่ือเทียบกับใช้น้ํามันดีเซล และอาจจะมีสาเหตุมาจากการใช้ 
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีล่วนผสมที่หนากว่าการใช้นํ้ามันดีเซลปกติทำให้เกิดการสูญเสีย 
ความร้อนมากข้ึนล่งผลถึงอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนและน้ําหล่อเย็นสูงข้ึน
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Full Load Water Temperature
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รูปท่ี 6-7 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้าหล่อเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์เม่ือ 
ใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ

Full Load Oil Temperature

รูปท่ี 6-8 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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6.1.5 อัตราการสิ้นเปลืองพอังงานที่ความเร็วรอบคงที่

Corrected Brake Torque (N-m.)

60.0 

50.0 

3  40.0

i .  30 0 
พ 20.0 

m  
0.0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

A ■  STEC. Diesel 
ASTEC. DDF

(ร) 2000  rev /m in
A

■  A
■  A X

■  . . ร .  •1

Corrected Brake Torque (N-m.)

Corrected Brake Torque (N-m.) Corrected Brake Torque (N-m.)

Corrected Brake Torque (N-m.) Corrected Brake Torque (N-m.)

รูปท่ี 6-9 แสดงผลการเปรยบเทียบอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครองยนต์ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพท่ีความเร็วรอบคงท่ี

จากรูปที่ 6-9 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของ 
เครื่องยนต์เม่ือใช้นํ้ามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพท่ีความเร็วรอบคงที่ ต้ังแต่ 1000, 
1200, 1500, 1800, 2000 และ 2400 รอบต่อนาที พบว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพค่า 
อัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะมีค่าสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลในทุกๆ ความเร็วรอบ โดย
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6.1.6 แผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map)
ผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางส่วน (Part-Load) แสดงในรูปของแผนภูมิ 

สมรรถนะโดยแผนภูมิสมรรถนะท่ีได้จากเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล แสดงดังรูปท่ี 6-10 และเม่ือ 
ใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 6-11 ตามลำดับ

เฉพาะทีแรงบิดตำๆ แต่เมื่อแรงบิดเบรกแกใฃสูงขึ้นอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะมีค่า

ตํ่าลงจนมีค่าใกล้กับเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุด

Specific Total Energy Consumption (MJ/kW.h) (Diesel Fuelling)

รูปท่ี 6-10 แสดงแผนภูมิอัตราสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามัน 
ดีเซลแสดงค่า contour ของค่าคงที specific total energy consumption 
(MJ/kW-hr)
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รูปที่6-11 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะเม่ือใช้น้ีามันดีเซลร่วมกับก๊าช 
ชีวภาพแสดงค่า contour ของค่าคงที specific total energy consumption 
(MJ/kW-hr)

จากรูปที, 6-10 และรูป 6-11 ซึ่งแสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองพลังงานรวม 
จำเพาะของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ จากภาพรวมพบว่า 
อัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล มีค่าตํ่าสุดที่ 11.5 
MJ/kW-hr ที่ช่วงความเร็วรอบประมาณ 1300-1700 รอบต่อนาที ที่ช่วงแรงบิดเบรกแก้ไข 
ประมาณ 25-31 N-m ซึ่งแตกต่างจากเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพอัตราการ 
สินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะมีค่าตํ่าสุดที่ 12 MJ/kW-hr ที่ช่วงความเร็วรอบประมาณ 1500- 
1850 รอบต่อนาที ท่ีแรงช่วงบิดเบรกแก้ไขประมาณ 35-42 N-m

จากผลดังกล่าวเมื่อเปรียบเทียบที่จุดทำงานเดียวกันโดยเฉพาะที่ภาระตํ่าเมื่อใช้ 
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล 
อาจมีสาเหตุมาจากขณะที่เครื่องยนต์ทำงานที่ความเร็วรอบตํ่าและมีภาระของเครื่องยนต์ตํ่า ก๊าซ 
จะถูกจ่ายเช้าล่เครื่องยนต์น้อย ทำให้มีอากาศล่วนเกินมาก ซึ่งจะทำให้ล่วนผสมระหว่างก๊าซกับ 
อากาศบาง เมื่อเปลวไฟจากนํ้ามันดีเซลลามมาถึงล่วนที่เป็นก๊าซผสมกับอากาศที่มีล่วนผสมบาง 
จะทำให้อุณหภูมิเปลวไฟของก๊าชต่ํา และอาจจะเกิดการดับของเปลวไฟในบรีเวณท่ีมีล่วนผสมบาง 
มาก  ๆอีกสาเหตุหนึ่งก็คืออัตราเร็วในการเผาไหม้ต่ํา เนื่องจากก๊าชชีวภาพจะมีความเร็วของเปลว 
ไฟในการเผาไหม้ตํ่า จากสาเหตุเหล่านี้จึงล่งผลให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ของระบบเชื้อเพลิงคู่ 
ยาวกว่าดีเซล จึงทำให้ระบบเชื้อเพลิงคู่มีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เมื่อเทียบกับดีเซลที่ภาระ
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เครองยนต์ตํ่า เมื่อภาระของเครองยนต์เพิ่มมากขึ้นจะทำให้อัตราการสินเปลืองพลังงานรวม 
จำเพาะเมื่อใช้นำดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพใกล้เคียงกับเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล เน่ืองจากเม่ือภาระของ 
เครื่องยนต์เพิ่มขึ้นจะทำให้ปริมาณก๊าซชีวภาพถูกดูดเข้าไปผสมกับอากาศมากขึ้น ทำให้ลัดส่วน 
เชือเพลิงต่ออากาศในห้องเผาไหม้สูงข้ึน การเพ่ิมข้ึนของอัตราผสมเช้ือเพลิงต่ออากาศจะทำให้ไม่มี 
อากาศส่วนเกินท่ีจะทำให้อุณหภูมิเปลวไฟของก๊าซต่ํา จึงทำให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ยาวข้ึนทำ 
ให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้อัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะใกล้เคียง 
กับเม่ือใช้ดีเซล

6.1.7 อัตราการสันเปลืองเสัอเพลิงนํ้ามันดีเซลและค่าร้อยละอัตราส่วนการแทนที่
นํ้ามันดีเซลที่สภาวะความเร็วรอบคงที่
จากรูปที่ 6-12 แสดงอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลและค่าร้อยละของอัตราส่วน 

การแทนที่นํ้ามันดีเซลของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับเมื่อใช ้
นํ้ามันดีเซลที่แรงบิดเบรกและค่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ ต้ังแต่ 1000, 1200, 1500, 
1800, 2000, และ 2400 รอบต่อนาที พบว่า เมื่อเครื่องยนต์!ข้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็น 
เชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบเดียวกัน อัตราการลินเปลืองนํ้ามันดีเซลสูงขึ้นตามแรงบิดเบรกแก้ไขที่ 
สูงขึ้น โดยค่าร้อยละของอัตราส่วนการแทนที่นํ้ามันดีเซลของในแต่ละความเร็วรอบมีแนวโน้ม 
สูงขึ้นในระดับที่ใกล้เคียงกันตามแรงบิดเบรกแก้ไขที่สูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 90-40 
เปอร์เซ็นต์

จากผลท่ีได้ดังกล่าวอาจจะมีสาเหตุมาจากขอบเขตของการเกิดน็อกของเคร่ืองยนต ์
ในระบบเชื้อเพลิงคู่ คือเมื่อแรงบิดเบรกตํ่าหรีอที่ภาระตํ่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้จะตํ่ากว่า 
แรงบิดเบรกสูงหรือท่ีภาระสูง จึงส่งผลให้ท่ีแรงบิดเบรกสูงมีสภาวะท่ีง่ายต่อการเกิดน็อกมากกว่าที ่
แรงบิดเบรกต่ํา จึงทำให้ไม่สามารถเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพได้ ร้อยละของอัตราส่วนการแทนที่ 
น้ํามันดีเซลลดลงเม่ือแรงบิดเบรกสูงข้ึน เช่นเดียวกับความเร็วรอบ ร้อยละของอัตราส่วนการแทนท่ี 
นํ้ามันดีเซลลดลงเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นเนื่องจากไม่สามารถเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพเพราะการ
เกิดน็อก
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รูปท่ี 6- 12 แสดงผลเปรียบเทียบของอัตราการสินเปลืองน้ํามันดีเซลและค่าร้อยละของอัตราส่วน 
การแทนที่นํ้ามันดีเซลเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับใช้นํ้ามัน 
ดีเซลท่ีแรงบิดเบรกความเร็วรอบคงท่ีต่างๆ

6.1.8 อัตราการสินเปลิองเร็!อเพลิงและค่าร้อยละของอัตราส่วนการแทนที่'นามัน 
ดึเซลที่สภาวะภาระบางส่วน
รูปท่ี 6-13 และรูปท่ี 6-14 แสดงอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล 

และเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพพบว่ามีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันคืออัตราการ 
สินเปลืองนํ้ามันดีเซลเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้นและแรงบิดเบรกแก้ไขสูงขึ้น ยกเว้นเมื่อใช ้
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพท่ีความเร็วรอบท่ี 1650-2400 รอบต่อนาทีในช่วงแรงบิดเบรกแก้ไข
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5-12 N-m. พบว่าค ่าอ ัตราการสินเปลืองนำม ันด ีเซลม ีค ่าใกล้เค ียงก ันประมาณ 2 ล ูกบาศก์
เซนติเมตรต่อนาที

Engine speed (rev/min)

รูปท่ี 6- 13 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองน้ํามันดีเซลเม่ือใช้น้ํามันดีเซลแสดงค่า contour 
ของค่าคงที Specific Diesel Consumption (cc./min.)

Specific Diesel Consumption (cc./min.) (DDF Fuelling)

แสดงค่า contour ของค่าคงท่ี Specific Diesel Consumption (cc./min.)
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Diesel Substitution (%)

รูปท่ี 6-15 แสดงแผนภูมิร้อยละของอัตราส่วนการแทนที่นํ้ามันดีเซลของเครื่องยนต์เมื่อใช้
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงเปรยบเทียบกับเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
แสดง contour ของค่าคงท่ีของ diesel substitution (เปอร์เซ็นต์)

จากรูปท่ี 6-15 แสดงค่าร้อยละของอัตราส่วนการแทนที่น้ํามันดีเซลของเครื่องยนต ์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลที่จุดการ 
ทำงานต่างๆ พบว่าค่าร้อยละของอัตราส่วนการแทนที่นํ้ามันดีเซลจะมีค่าใกล้เคียงกันในช่วงค่า 
แรงบิดเบรกแก๊ใฃต่ํา  ๆประมาณ 5-12 N-m คือประมาณร้อยละ 90 แต่เม่ือแรงบิดเบรกเพ่ิมช้ืน ค่า 
ร้อยละของอัตราส่วนการแทนท่ีนํ้ามันดีเซลลดลง โดยมีค่าตํ่าสุดของค่าร้อยละของอัตราส่วนการ 
แทนที่นํ้ามันดีเซลอยู่ที่ประมาณร้อยละ 40-45 ของสภาวะภาระสูงสุดในทุกความเร็วรอบ โดยค่า 
ร้อยละของอัตราส่วนการแทนท่ีน้ํามันดีเซลน้ีข้ึนอยู่กับอัตราการเกิดน็อก เน่ืองจากการทดสอบน้ีจะ 
ใช้จุดการเกิดน็อกเป็นจุดอ้างอิง

6.1.9 ค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะที่ความเร็วรอบคงที่
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าประลิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะและค่า 

แรงบิดเบรกแก้ไขที่ความเร็วรอบคงที่เปรียบเทียบระหว่างเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
และใช้น้ํามันดีเซลแสดงดังรูปท่ี 6-16

รูปท่ี 6-16 แสดงแสดงผลการเปรียบเทียบของประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานรวม 
จำเพาะกับแรงบิดเบรก ที่ค่าความเร็วคงที่ ต้ังแต่ 1000, 1200, 1500, 1800, 2000 และ 2400 
รอบต่อนาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะจากการใช้นํ้ามัน
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ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าตำกว่าค่าทีได้จากใช้นำมันดีเซลโดยเฉพาะในช่วงแรงบิดเบรกต่ําและ 
มีแนวโน้มสูงขึน จนมีค่าสูงใกล้เคียงกับเมื่อใช้นำมันดีเซลที่แรงบิดสูง และมีแนวโน้มในลักษณะน้ี 
ในทุก ความเร็วรอบ

แนวโน้มของผลทีได้มีค่าแปรผกผันกับค่าอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะ 
ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุดังท่ีได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 6.1.6
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รูปท่ี 6-16 แสดงผลการเปรยบเทียบค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะที ่
ความเร็วคงท่ีฃองเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพและน้ํามันดีเซล
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6.1.10 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะ

รูปท่ี 6-17 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะของเครื่องยนต ์
เมือใช้นำมันดีเซลแสดง contour ของค่าคงทีของ Specific Total Energy 
Conversion Efficiency (%)

ค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล 
และใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงในรูปของแผนภูมิ ดังรูปท่ี 6-17 และรูปท่ี 6-18 
ตามลำดับ พบว่าเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะ 
ของเครื่องยนต์มืค่าสูงสุดท่ีค่า 31.5 เปอร์เซ็นต์ในช่วงแรงบิดเบรกแก้ไขประมาณ 26-30 N-m. ท่ี 
ช่วงความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 1350-1650 รอบต่อนาที ซ่ึงแตกต่างกับเครื่องยนต์เม่ือใช้ดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ คือ ค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์มืค่าสูงสุด 
ท่ีค่า 30 เปอร์เซ็นต์ในช่วงแรงบิดเบรกแก้ไขประมาณ 35-40 N-m. ที่ช่วงความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนต์ 1500-1850 รอบต่อนาทีซึ่งตํ่ากว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซล อย่างไรก็ตามพบว่าเครื่องยนต์ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ ค่าประสิทธิภาพสูงสุดจะเลื่อนขึ้นไปปรากฏในช่วงแรงบิดใช ้
งานและความเร็วรอบสูงกว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซล



122

รูปท่ี 6-18 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะของเครองยนต์ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดง contour ของค่าคงท่ีของ Specific Total 
Energy Conversion Efficiency (%)

6.1.11 ค่าอัตราส่วนสมมูลรวมเซี่เอเพลิงกับอากาศที่สภาวะความเร็วรอบคงที่
ความลัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงกับอากาศระหว่างเมื่อใช้ 

น้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 6-19
รูปท่ี 6-19 แสดงความลัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนสมมูลรวมเช้ือเพลิงกับอากาศ 

กับแรงบิดเบรกแก้ไขที่ความเร็วคงท่ี ต้ังแต่ 1000, 1200, 1500, 1800, 2000 และ 2400 รอบต่อ 
นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงกับอากาศเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพมีค่าสูงกว่าค่าที่ได้จากนํ้ามันดีเซลโดยเฉพาะในช่วงแรงบิดเบรกแก้ไขตํ่า ค่าอัตราส่วน 
สมมูลรวมแตกต่างกันอยู่ประมาณ 0.2-0.3 และค่าอัตราส่วนสมมูลมีแนวโน้มแตกต่างน้อยลงเม่ือ 
ภาระเพ่ิมข้ึนจนมีค่าใกล้เคียงกับเม่ือใช้น้ํามันดีเซลท่ีภาระสูงสุด



123

1.0 
O 0.9 
20.8 
1 0.7 
|0 .6  

ffo.5 
|0 . 4  
°0 .3  

0.2

@ 2400 rev/min

- a A A A
A A A

■  Diesel 
A  DDF

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Corrected Brake Torque (N-m.)

1.0
0 0.9 ? 0.8
1  0.7
I  0.6
ร  OS
§ 04
p  0.3

0.2

@ 1800 rev/min

A ■—■

■  Diesel 
A  DDF

10 15 20 25 30 35
Corrected Brake Torque (N-m.)

40 45

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

-@.1200 rev/min

■  Diesel 
A  DDF

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Corrected Brake Torque (N-m)

1.0 
ร  0.9
n  0.8
Jj 07
> 0.6

ร ิ 0.4 
o  0.3

0.2

@ 2000 rev/min

A ■
โ̂ . ^A A A

■  Diesel 
A  DDF

0 5 10 15 20  25  30  35 40  45
Corrected Brake Torque (N-m.)

1.0
0 °-9 
!  0.8

1  0.7I 0.6
m 0.5 
I  0.4
p  0.3 

0.2

@ 1500 rev/min

A A
■  Diesel 
A  DDF

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Corrected Brake Torque (N-m.)

1.0
0 0-9 
re 0.8
1  0.7
I  0.6
uT 0.5 
1  0.4

0.3
0.2

@ 1000 rev/min

■  Diesel 
A  DDF

5 10 15 20 25 30 35 40
Corrected Brake Torque (N-m.)

รูปท่ี 6-19 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนสมมูลรวมท่ีความเร็วคงท่ีของเคร่ืองยนต์เม่ือ 
ใช้น้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

6.1.12 แผนภูมิอ้ตราส่วนสมมูลรวมเซี่เอเพลิงกับ^อากาศ
จากรูปที่ 6-20 และรูป 6-21 ซึ่งแสดงแผนภูมิอัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงกับ 

อากาศของเครื่องยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ มองภาพรวมพบว่า 
อัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อแรงบิดเพิ่มขึ้น โดยมีค่าสูงสุดเท่ากันที่ 0.9 ท่ี 
ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีและแรงปิดเบรกแก้ไขประมาณ 41 N-m แต่ท่ีแรงบิดเบรกแก้ไข 
ต่ํา ค่าอัตราส่วนสมมูลรวมเช้ือเพลิงกับอากาศของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ 
มีค่าสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล โดยเมื่อแรงบิดเบรกแก้ไขสูงขึ้นอัตราส่วนสมมูลรวมเมื่อใช้นํ้ามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีค่าลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับนํ้ามันดีเซลที่ภาระสูงสุด ซึ่งผลที่ได้นี ้
สอดคล้องกับค่าอัตราสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะและค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลง
พลงงานรวมจาเพาะ
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รูปท่ี 6-20 แสดงแผนภูมิอัตราส่วนสมมูลรวมเช้ือเพลิงกับอากาศของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามัน 
ดีเซล แสดง contour ของค่าคงทีของ Fuel Air Equivalent Ratio

Fuel Air Equivalent Ratio (Dual Fuelling)

Engine speed (rev/min)

รูปท่ี 6-21 แสดงแผนภูมิอัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงกับอากาศของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามัน

ดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ แสดง contour ของค่าคงที่ของ Fuel A ir Equivalent

Ratio
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6.1.13 อุณหภูมิไอเสิยที่สภาวะความเร็วรอบคงที่
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิไอเสียระหว่างเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามัน 

ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงดังรูปท่ี 6-22
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รูปท่ี 6-22 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรกแก้ไขท่ีความเร็วคงท่ีของ 
เค่ร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

จากรูปที่ 6-22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรก ท่ี 
ความเร็วคงที่ ต้ังแต่ 1000, 1200, 1500, 1800, 2000 และ 2400 รอบต่อนาที แสดงให้เห็นว่า
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อุณหภูมิไอเสียเมื่อใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าต่ํากว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลซึ่งเม่ือใช้นํ้ามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพอุณหภูมิมีค่าสูงสุด 538 องศาเซลเซียสท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที 
และแรงบิดเบรกแก้ไข 35.89 N-m. และเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลอุณหภูมิไอเสียสูงสุด 572 องศา 
เซลเซียสท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที และแรงบิดเบรกแก้ไข 41.36 N-m

6.1.14 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสิย
ผลการวัดค่าอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางส่วน (Part Load) สามารถนำมา 

แสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย โดยอุณหภูมิไอเสียของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและใช้ 
นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงในรูปท่ี 6-23 และ 6-24 ตามลำดับ พบว่าอุณหภูมิไอเสียที ่
สภาวะภาระบางส่วน ระหว่างการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าตํ่ากว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซล 
อย่างเห็นได้ชัด โดยค่าอุณหภูมิไอเสียจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าแรงบิดและความเร็วรอบของ 
เครื่องยนต์สูงข้ึนโดยการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกัน

Exhaust Temperature (°C) (Diesel)

Engine speed (rev/mm)

รูปท่ี 6-23 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล แสดง contour ของ 
ค่าคงท่ีของ Exhaust Temperature (°C)
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Exhaust Temperature (°C) {Dual Fuel)

รูปท่ี 6-24 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสืยของเครื่องยนต์เม่ือใช้น้ีามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดง 
contour ของค่าคงทีของ Exhaust Temperature (๐(ว)

6.1.15 อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นที่สภาวะความเร็วรอบคงที่
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นระหว่างเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและ 

นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงดังรูปที่ 6-25 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าอุณหภูมิ 
นํ้ามันหล่อล่ืนกับแรงบิดเบรกแก้ไข ท่ีความเร็วคงท่ี ต้ังแต่ 1000, 1200, 1500, 1800, 2000 และ 
2400 รอบต่อนาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมี 
ค่าสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล โดยเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพอุณหภูมิมีค่าสูงสุด 103 
องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที แรงบิดเบรกแก้ไขท่ี 35.89 N-m. และเม่ือใช้ 
นํ้ามันดีเซลอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นสูงสุด 101 องศาเซลเซียสที่ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที 
แรงบิดเบรกท่ี 35.93 N-m ผลท่ีได้น้ีอาจจะมีสาเหตุดังท่ีได้อธิบายไว้ในล่วนของการทดสอบท่ีภาระ 
สูงสุด
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Corrected Brake Torque (N.m) Corrected Brake Torque (N.m)

Corrected Brake Torque (N.m) Corrected Brake Torque (N.m)

Corrected Brake Torque (N.m) Corrected Brake Torque (N.m)

รูปท่ี 6-25 แสดงผลการเปรยบเทียบค่าอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนกับแรงบิดเบรก ท่ีความเร็วรอบ 
คงท่ีของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

6.1.16 แผนภูมิอุณหภูมินํ้าฟ้'นหล่อลื่น
ผลการวัดค่าอุณหภูมิน้ํามันหล่อลื่นท่ีสภาวะภาระบางส่วน (Part Load) สามารถ 

นำมาแสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนโดยอุณหภูมิน้ํามันหล่อลื่นของเครื่องยนต์เม่ือ 
ใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงในรูปที่ 6-26 และ 6-27 ตามลำดับ 
อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นที่สภาวะภาระบางส่วน ระหว่างการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่า 
สูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าแรงบิด
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เบรกแก้ไขและความเร็วรอบของเครองยนต์สูงข้ึน โดยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมีแนวโน้มใน 
ลักษณะเดียวกันสังเกตได้จากลักษณะเน้น contour

Oil Temperature (°C) (Diesel)

รูปท่ี 6-26 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล แสดง contour 
ของค่าคงทีของ Oil Temperature (°C)

Oil Temperature (°C) (Dual Fuel)

รูปท่ี 6-27 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพ แสดง contour ของค่าคงท่ีของ Oil Temperature (°C)
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6.1.17 ต้นทุนเสัอเพสิงที่ลดลงเมื่อใซ้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบ 
กับนํ้ามันดีเซล
จากข้อมูลอัตราส่วนการแทนที่นํ้ามันดีเซลของก๊าซชีวภาพเพื่อให้เห็นภาพด้าน 

ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ที่ชัดเจนขึ้น จึงคำนวณในรูปของร้อยละของต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ 
ประหยัดได้ (% Bahtxl) ดังน้ี

% B a h t  -1 = diesel ^  ^  diesel ) - ( y  1
K

DDF,biogas x  biogas ;
x X,diesel diesel t

X100 (6- 1)

% B a h t  4 = ร้อยละของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีประหยัดได้ (%)

S u b d ie s e l  = ป'ริมาณนํ้ามันดีเซลที่ลดลงเมื่อทดสอบโดย1ใช้น ี้าดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
เปรียบเทียบกับเม่ือใช้น้ํามันดีเซล (L)

v DDF,biogas = ปริมาณก๊าซชีวภาพเม่ือใช้น้ําดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ (L/hr) 
v DIESEL,diesel =  ปริมาณน้ํามันดีเซล เม่ือทดสอบโดยใช้น้ํามันดีเซล (L/hr) 
x diesel -  ราคาน้ีามันดีเซล (Baht/L) (ข้อมูลจาก บริษัท ปตท. จำกัด (มหาชน) เม่ือ วันท่ี 31

มี.ค. 2549 น้ํามันดีเซลราคาลิตรละ 25.57 บาท)

X biogas -  ราคาก๊าซชีวภาพ (ต้นทุนการผลิต) (Baht/L) (ข้อมูลจากหน่วยบริการก๊าซชีวภาพ 
สถาบันวิจัยและพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ราคา 
ก๊าซชีวภาพราคาลูกบาศก์เมตรละ 3.14 บาท)
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ตารางที่ 6-1 แสดงอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซล (L/hr.) ของเครองยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล

Diesel Consumption (L/hr.) (Diesel)
9.20 3.23
8.66 3.01 3.09
8.02 2.83 2.77 2.83
7.44 2.54 2.55 2.64

?Ik
1—

6.81 2.44 2.26 2.34 2.46
6.23 2.19 2.08 2.13 2.28

(I)5๐ 5.59 1.86 1.87 1.96 2.13
าว0 4.99 1.91 1.67 1.72 1.77 1.99
๐0น 4.37 1.66 1.49 1.45 1.50 1.62 1.82
๐ 3.71 1.42 1.23 1.26 1.35 1.43 1.69

3.10 1.11 1.06 1.07 1.20 1.29 1.51
2.34 0.91 0.92 0.98 1.07 1.15 1.41
1.75 0.77 0.73 0.87 0.97 1.03 1.27
1.17 0.62 0.61 0.72 0.82 0.93 1.14

Speed (rev/min) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางที่ 6-1 แสดงอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลของเครื่องยนต์เมื่อใช้ 
นํ้ามันดีเซลพบว่ามีค่าสูงสุด 3.23 ลิตรต่อชั่วโมงที่กำลังแก้ไขของเครื่องยนต์ 9.2 กิโลวัตต  ์
ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที และตํ่าสุดเท่ากับ 0.61 ลิตรต่อชั่วโมงที่กำลังเครื่องยนต์1.17 
กิโลวัตต์ ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที โดยอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลเพิ่มขึ้นตามกำลัง 
แก้ไขและความเร็วรอบท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงข้อมูลจากตารางท่ี 6-1 แสดงเป็นแผนภูมิในรูปท่ี 6-28
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ตารางที่ 6-2 แสดงอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซล (L/hr.) ของเครองยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับ

ก๊าซชีวภาพ

Diesel Consumption (L/hr.) (DDF)
Co

rre
cte

d 
Po

we
r (

kW
.)

9.20 1.91
8.66 1.74 1.68
8.02 1.45 1.38 1.43
7.44 1.19 1.17 1.22
6.81 1.38 0.99 1.02 1.12
6.23 1.10 0.86 0.88 1.00
5.59 0.87 0.66 0.73 0.84
4.99 1.21 0.66 0.55 0.58 0.75
4.37 1.07 0.68 0.41 0.36 0.48 0.34
3.71 0.73 0.41 0.34 0.23 0.30 0.17
3.10 0.45 0.31 0.23 0.16 0.17 0.12
2.34 0.17 0.14 0.16 0.11 0.10 0.09
1.75 0.03 0.03 0.05 0.07 0.08 0.08
1.17 0.03 0.03 0.06 0.07 0.07 0.09

Speed (rev/min) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางท่ี 6-2 แสดงอัตราการสินเปลืองน้ํามันดีเซล (L/hr.) ของเครองยนต์เม่ือ 
ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ เมื่อพิจารณาอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลพบว่าค่าอัตราการ 
สินเปลืองน้ํามันดีเซลต่ําท่ีสุดของกำลังเคร่ืองยนต์เดียวกันจะอยู่ในความเร็วรอบท่ีต่างกัน กล่าวคือ 
ที่กำลังเครื่องยนต์1.17-1.75กิโลวัตต์ค่าอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลตํ่าที่สุดจะอยู่ที่ความเร็ว 
รอบ 1000-1200 รอบต่อนาที, ที่กำลังเครื่องยนต์2.34-4.37 และ 8.66-9.20 กิโลวัตต์ค่าอัตราการ 
สินเปลืองนํ้ามันดีเซลตํ่าที่สุด1จะอยู่ที่ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที,ที่กำลังเครื่องยนต์4.99- 
6.81 กิโลวัตต์ค่าอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลตํ่าที่สุดจะอยู่ที่ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที 
และที่กำลังเครื่องยนต์7.44-8.02 กิโลวัตต์ค่าอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลตํ่าที่สุดจะอยู่ที ่
ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ซ่ึงข้อมูลจากตารางท่ี 6-2 แสดงเป็นแผนภูมิในรูปท่ี 6-29
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ตารางที่ 6-3 แสดงอัตราการสินเปลืองก๊าซชีวภาพ (m3/hr.) ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล

ร่วมกับก๊าซชีวภาพ

B iogas C onsum p tion  (ทา3/เาโ.) (DDF)

9 .20 1.91
8 .66 1.81 2.04
8.02 1.83 1.96 2.05
7 .44 1.86 2.03 2.12

น.

6.81 1.44 1.84 2.05 2.12
6 .23 1.44 1.85 2.04 2.16

035๐ 5 .59 1.50 1.88 2.28 2.41
-๐ปี) 4 .99 0.97 1.60 1.89 2.24 2.40
b0น 4 .37 0.85 1.23 1.73 1.97 2.19 2.62
๐ 3.71 1.11 1.26 1.54 1.87 2.24 2.64

3.10 1.24 1.29 1.53 1.92 2.25 2.43
2.34 1.34 1.38 1.38 1.88 2.29 2.41
1.75 1.22 1.53 1.47 1.65 2.29 2.41
1.17 1.21 1.46 1.47 1.59 2.31 2.41

Speed (rev /m in ) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางที่ 6-3 แสดงอัตราการสินเปลืองก๊าซชีวภาพ (ทา3/hr.) ของเครื่องยนต์ 
เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ เม่ือพิจารณาอัตราการสินเปลืองก๊าซชีวภาพในความเร็วรอบ 
ของเคร่ืองยนต์เดียวกันพบว่าเม่ือกำลังเคร่ืองยนต์สูงๆ อัตราการสินเปลืองก๊าซชีวภาพจะลดลงตํ่า 
กว่าท่ีกำลังเครื่องยนต์ต่ําๆ อย่างเห็นไดชัด เนื่องจากไม่สามารถเพิ่มปรมาณก๊าซชีวภาพได้เพราะ 
ถูกจำกัดด้วยขอบเขตของการเกิดน็อก ซ่ึงข้อมูลจากตารางท่ี 6-3 แสดงเป็นแผนภูมิในรูปท่ี 6-30
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ตารงที่ 6-4 แสดงต้นทุนค่าเชื้อเพลิง (Baht/hr.) ของเครื่องยนต์เมื่อ1ใช้'นํ้ามันดีเซล

Cost of Fuel Consumption (Baht/hr.) (Diesel)
(Diesel;25.57 Baht/L)

9.20 82.62
8.66 76.99 79.09
8.02 72.29 70.80 72.48
7 .44 64.96 65.16 67.40

Î

6.81 62.27 57.84 59.83 62.90
6 .23 55.89 53.28 54.49 58.31
5 .59 47.48 47.91 50.18 54.42

■ ๐Ô3
๐

4 .99 48.94 42.65 44.06 45.35 50.78
0)

I ๐ 4.37 42.54 38.12 37.07 38.39 41.36 46.42
๐ 3.71 36.42 31.56 32.13 34.57 36.61 43.17

3 .10 28.43 27.16 27.48 30.81 32.97 38.55
2 .34 23.15 23.44 25.15 27.35 29.52 36.12
1.75 19.56 18.76 22.17 24.82 26.36 32.39
1.17 15.82 15.65 18.53 21.03 23.80 29.20

Speed (rev/min) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางท่ี 6-4 แสดงต้นทุนค่าเช้ือเพลิง (Baht/hr.) ของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามัน 
ดีเซล เม่ือพิจารณาต้นทุนค่าเชื้อเพลิง (โดยนํ้ามันดีเซลราคาลิตรละ 25.57 บาท) พบว่าราคาค่า 
เชื้อเพลิงสูงสุดเท่ากับ 82.62 บาทต่อชั่วโมงที่กำลังเครองยนต์ 9.2 กิโลวัตต์ท่ีความเร็วรอบ 2400 
รอบต่อนาที ซ่ึงข้อมูลจากตารางท่ี 6-4 แสดงเป็นแผนภูมิในรูปท่ี 6-31
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ตารงที่ 6-5 แสดงต้นทุนค่าเชื้อเพลิง (Baht/hr.) ของเครองยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ

ชีวภาพ

Cost of Fuel Consumption (Baht/hr.) (DDF)
9.20 54.90
8.66 50.19 49.31
8.02 42.88 41.57 42.89
7.44 36.19 36.35 37.93

Ik
1—

6.81 39.77 31.19 32.61 35.27
6.23 32.57 27.81 28.89 32.30

0I๐ 5.59 27.06 22.85 25.77 29.07
■ ๐0 4.99 34.00 21.85 19.94 21.83 26.67
๐0น 4.37 30.07 21.19 16.04 15.28 19.11 16.89
๐ 3.71 22.08 14.35 13.44 11.74 14.84 12.66

3.10 15.41 11.87 10.79 10.22 11.29 10.68
2.34 8.47 7.99 8.34 8.70 9.82 9.80
1.75 4.68 5.67 5.91 6.98 9.00 9.54
1.17 4.48 5.29 6.10 6.75 9.42 9.74

Speed (rev/min) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางที่ 6-5 แสดงต้นทุนค่าเช้ือเพลิง (Baht/hr.) เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพ เมื่อพิจารณาต้นทุนค่าเชื้อเพลิงพบว่าค่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดของกำลัง
เคร่ืองยนต์เดียวกันจะอยู่ในความเร็วรอบท่ีต่างกัน กล่าวคือที่กำลังเครื่องยนต์1.17-1.75 กิโลวัตต์ 
ค่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดจะอยู่ที่ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที, ที่กำลังเครื่องยนต์2.34 
กิโลวัตต์ค่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดจะอยู่ที่ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที,ที่กำลังเครื่องยนต์ 
3.10-7.44 กิโลวัตต์ค่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดจะอยู่ท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที, ท่ีกำลัง 
เคร่ืองยนต์8.02 กิโลวัตต์ค่าต้นทุนค่าเช้ือเพลิงต่ําท่ีสุดจะอยู่ท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาทีและ 
ที่กำลังเครื่องยนต์ 8.66-9.20 กิโลวัตต์ค่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดจะอยู่ที่ความเร็วรอบ 2400 
รอบต่อนาที ซ่ึงข้อมูลจากตารางท่ี 6-5 แสดงเป็นแผนภูมิในรูปท่ี 6-32
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จะเห็นได้ว ่าท ี่ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่ม ี 
ประสิทธิภาพสูงสุด (ที่ได้กล่าวมาแล้ว) และมีช่วงค่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดที่กำลังของ 
เคร่ืองยนต์ในช่วง 3.10-7.44 จึงเป็นช่วงความเร็วรอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีควรเลือกใช้เป็นจุดทำงาน

ตารงท่ี 6-6 แสดงต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลง (Baht/hr.) ของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพ

Saving of DDF Over Diesel (Baht/hr.)

Co
rre

ct
ed

 P
ow

er
 (k

W
.)

9 .20 27.71

8.66 26.8 29.78

8.02 29.41 29.23 29.59

7.44 28.76 28.81 29.47

6.81 22.50 26.65 27.22 27.63

6 .23 23.32 25.47 25.60 26.02

5.59 20.42 25.06 24.41 25.35

4 .99 14.94 20.80 24.12 23.52 24.11

4 .37 12.47 16.93 21.03 23.11 22.26 29.54

3.71 14.34 17.21 18.69 22.83 21.77 30.51

3 .10 13.02 15.29 16.69 20.59 21.68 27.87

2 .34 14.68 15.45 16.80 18.66 19.70 26.32

1.75 14.88 13.09 16.25 17.84 17.36 22.85

1.17 11.33 10.36 12.44 14.28 14.38 19.45

Speed (rev/min) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางที่ 6-6 แสดงต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ลดลงของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพเปรียบเทียบกับเม่ือใช้น้ํามันดีเซล เม่ือพิจารณาต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลง 
พบว่าต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ลดลงมากที่สุดของกำลังเครื่องยนต์เดียวกันจะอยู่ในความเร็วรอบที่ 
2400 รอบต่อนาที ซ่ึงข้อมูลจากตารางท่ี 6-6 แสดงเป็นแผนภูมิในรูปท่ี 6-33
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ตารงท่ี 6-7 แสดงเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลง (Baht/hr.) ของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามัน
ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

Saving o f DDF O ve r D iese l (%)
Co

rre
cte

d P
ow

er 
(kW

.)

9.20 33.54

8.66 34.81 37.65

8.02 40.68 41.29 40.83

7 .44 4 4 ,27  ' 44.21 43.72

6.81 36.13 46 08 45.50 43.93

6 .23 41.72 47.80 46.98 44.62

5 .59 43.01 52 วา 48.64 46.58

4 .99 30.53 48.77 54.74 51.86 47.48

4 .37 29.31 44.41 56.73 60.20 53.82 63.64

3.71 39.37 54.53 58.17 66.04 59.46 70.67

3.10 45.80 56.30 60.74 66.83 65.76 72.30

2.34 63.41 65.91 66.80 68.23 66.73 ' ก ั72.87

1.75 76.07 69.78 73.30 71.88 65.86 70.55

1.17 71 ,62 66.20 67.13 67.90 60.42 66.61

S peed (rev /m in ) 1000 1200 1500 1800 2000 2400

จากตารางที่ 6-7 แสดงเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลง (%) เม่ือใช้น้ํามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลงพบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ของ 
ต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ลดลงมากที่สุดของกำลังเครองยนต์เดียวกันจะอยู่ในความเร็วรอบที่ต่างกัน 
กล่าวคือที่กำลังเครองยนต์1.17-1.75กิโลวัตต์เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลงมากท่ีสุด 
จะอยูที่ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที, ที่กำลังเครื่องยนต์2.34-4.37และ 8.66-9.20 กิโลวัตต ์
เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลงมากท่ีสุดจะอยู่ท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที,ท่ีกำลัง 
เครื่องยนต์4.99-7.44 กิโลวัตต์เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลงมากท่ีสุดจะอยูท่ีความเร็ว 
รอบ 1800 รอบต่อนาทีและที่กำลังเครื่องยนต์ 8.02 กิโลวัตต์เปอร์เซ็นต์ของต้นทุนค่าเชีอเพลิงที ่
ลดลงมากที่สุดจะอยู่ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที ซ่ึงข้อมูลจากตารางที่ 6-7 แสดงเป็น 
แผนภูมิในรูปท่ี 6-34
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Diesel Consumption {Diesel Fuel) (L/hr.)

รูปท่ี 6-28 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองน้ํามันดีเซลของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล แสดง 
ค่า contour ของค่าคงท่ี Specific Diesel Consumption (L/hr.)

Diesel Consumption (DDF) (L/hr.)

Engine speed (rev/min)

รูปท่ี 6-29 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองน้ํามันดีเซลของเครองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล
ร่วมกับก๊าชชีวภาพ แสดงค่า contour ของค่าคงท่ี Specific Diesel Consumption
(L/hr.)
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Biogas Consumption (DDF) {rn3/hr.)

รูปท่ี 6-30 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองก๊าชชีวภาพของเครองยนต์เมื่อใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพแสดงค่า contour ของค่าคงที Biogas Consumption (ทา3/เาโ.)

Cost of Fuel Consumption (Diesel) (Baht/hr.)

รูปท่ี 6-31 แสดงแผนภูมิต้นทุนเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล แสดง contour
ของค่าคงท่ี Cost of Fuel Consumption (Baht/hr.)
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Cost of Fuel Consumption (Dual Fuel) (Bahl/hโ.)

รูปท่ี 6-32 แสดงแผนภูมิต้นทุนเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
แสดง contour ของค่าคงที Cost of Fuel Consumption (Baht/hr.)

Saving of DDf Over Diesel (Baht/hr.)

รูปท่ี 6-33 แสดงแผนภูมิต้นทุนเช้ือเพลิงท่ีลดลงของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ
ชีวภาพ แสดงค่า contour ของค่าคงที Saving of DDF Over Diesel (Baht/hr.)
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รูปท่ี 6-34 แสดงแผนภูมิเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนเชื้อเพลิงที่ลดลงของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงค่า contour ของค่าคงที Percentage of Fuel Cost 
Saving (%)

6.2 ผลการทดสอบความทนทาน
ผลจากการทดสอบความทนทานโดยการจำลองภาระของเครื่องยนต์ด้วยการนำไป 

ขับเคลื่อนเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและทำการทดสอบตามวัฏจักรภาระจำลอง เพื่อสืกษาผลกระทบที ่
เกิดขึ้นกับเครื่องยนต์ที่ใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงร่วมเมื่อนำมาใช้งานอย่างต่อเนื่องเป็น 
ระยะเวลารวมกว่า 250 ชั่วโมงทำงานนั้น ในระหว่างการทดสอบดังกล่าวได้ตรวจวัดค่าความเร็ว 
รอบของเครื่องยนต์ ค่าความต่างดักย์และค่ากระแสไฟฟ้าเพื่อคำนวณหาค่ากำลังทางไฟฟ้าที่ได้ 
จากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า โดยใช้หลอดไฟฟ้าเป็นตัวสร้างภาระให้กับเคร่ืองยนต์และใช้เพ่ือการอ้างอิง 
และควบคุมสภาวะการทำงานของเครื่องยนต์ให้เป็นไปตามวัฎจักรภาระจำลองที่กำหนดทุกๆ 
ช่วงเวลาที่เท่าๆ กันด้วย Data logger ซึ่งผลของค่ากำลังไฟฟ้า อุณหภูมิไอเลิย อุณหภูมิ 
นั้ามัน,หล่อล่ืน สามารถสรุปได้ดังต่อไปน้ี

6.2.1 ความค่ากำลัง,ไฟฟ้า
เพื่อให้แน่ใจว่าการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์เป็นไปตามสภาพการ 

ทำงานที่กำหนดไว้จึงได้ทำการวัดค่ากำลังไฟฟ้าที่ออกจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าระหว่างทำการ 
ทดสอบความทนทานที่สภาวะการทำงานที่ 1, สภาวะการทำงานที่ 2 และสภาวะการทำงานที่ 3 
ดังแสดงในรูปท่ี 6-35
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ผลของการวัดค่ากำลังไฟฟ้าที่ออกจากเครองกำเนิดไฟฟ้า ระหว่างการทำการ 
ทดสอบท้ัง 3 แสดงในรูปท่ี 6-36, 6-37 และ 6-38 ตามลำดับ สภาวะการทำงานเพื่อให้แน่ใจได้ว่า 
ภาระของเครื่องยนต์มีค่าท่ีใกล้เคียงกันตลอดทำการทดสอบ โ ดยที่สภาวะการทำงานที่ 1 จะมีค่า 
กำลังไฟฟ้าที่ประมาณ 5.4 กิโลวัตต์ สภาวะการทำงานที่ 2 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าที่ประมาณ 4.8 
กิโลวัตต์ และสภาวะการทำงานท่ี 3 จะมีค่ากำลังไฟฟ้าที่ประมาณ 4.3 กิโลวัตต์ ตามลำดับ ซ่ึงเม่ือ 
ปรับแก้ไขตามค่าประสิทธิภาพของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าตามค่าที่ทดสอบสมรรถนะและค่าความ 
สูญเสืยในระบบสายพานจะได้กำลังเครื่องยนต์ท่ีสภาวะการทำงานท่ี 1 จะมีค่ากำลังประมาณ 6.7 
กิโลวัตต์ ที่สภาวะการทำงานที่ 2 จะมีค่ากำลังประมาณ 6.1 กิโลวัตต์ที่สภาวะการทำงานที่ 3 จะ 
มีค่ากำลังที่ประมาณ 5.4 กิโลวัตต์
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รูปท่ี 6-35 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทาน รวมท้ัง 3 สภาวะ 
การทำงาน

POWER

A .  L . .  I . ■ « J à f r J , . - *  i l ' t fciÉii IMเ̂ เ̂พ*®̂^
« * ^ + + ^ + * * + + * &  f|t m

I เ............... ^ . ........... j-ij, ~j.......I........... j ^ j  j..........
+{ I !+ +4 I I “ j
' i i i i i----i--------i--------- i----

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (hr)

รูปท่ี 6-36 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ 
ทำงานท่ี 1
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รูปท่ี 6-37 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ 
ทำงานท่ี 2

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (hr)

รูปท่ี 6-38 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่สภาวะการ 
ทำงานท่ี 3

จากรูปท่ี 6-35 จากภาพรวมพบว่าในแต่ละสภาวะต่างๆ ค่าภาระทั้ง 3 มีค่าข้ึนลง 
อยู่ในช่วง  ๆหน่ึง โดยจะพิจารณาแยกแต่ละสภาวะในกราฟต่อไป

จากรูปที่ 6-36 พบว่าสภาวะการทำงานที่ 1 ค่าความแตกต่างของภาระมีการ 
เปล่ียนแปลงขึ้นลงอยู่ในช่วง5.3-5.4 kW. ค ิดเป ็น±2 เปอร์เซ็นต์ จากรูปท่ี 6 -37พบว่าสภาวะการ 
ทำงานท่ี 2 ค่าความแตกต่างของภาระมีการเปล่ียนแปลงขึ้นลงอยู่ในช่วง 4.8 -  5.0 kW. คิดเป็น ± 
4เปอร์เซ็นต์ จากรูปที่ 6-38 พบว่าสภาวะการทำงานที่ 3 ค่าความแตกต่างของภาระมีการ 
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยู่ในช่วง 4.3 -4.5 คิดเป็น ± 3.7 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าสภาวะที่
เคร่ืองยนต์ทำงานตลอดระยะการทดสอบความทนทานมีค่าใกล้เคียงกันตลอดการทดสอบ
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6.2.2 อุณหภูมิไอเสิย
อุณหภูมิไอเสียระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทำงานที่ 1, 2และ 

3 แสดงในรูปท่ี 6-39 เม่ือพิจารณาพบว่าแนวโน้มของท้ัง 3 สภาวะการทำงานมีลักษณะที่คล้ายกัน 
ซึ่งจะพิจารณาละเอียด โดยแยกเป็นท่ีสภาวะเดียวกัน

จากรูปท่ี 6-40, 6-41 และ 6-42 พบว่าระหว่างทำการทดสอบความทนทานชั่วโมงที ่
0 ถึง 75 อุณหภูมิไอเสียมีการเปล่ียนแปลงท่ีสม่ําเสมอ แต่ในช่ัวโมงท่ี 75 อุณหภูมิไอเสียมีค่าสูงข้ึน 
กว่าค่าอุณหภูมิไอเสียของการทดสอบที่ผ่านมาอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงเป็นจุดเปลี่ยนของแนวโน้มของ 
อุณหภูมิไอเสีย โดยหลังจากชั่วโมงที่ 75 อุณหภูมิไอเสียมีแนวโน้มตํ่าลงตามชั่วโมงการทดสอบที่ 
เพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะในสภาวะการทดสอบท่ี 2 และ 3 แต่สำหรับท่ีสภาวะการทำงานที่ 1 อุณหภูมิไอ 
เสียมีค่าสูงข้ึนอีกในช่วงช่ัวโมงท่ี 225-230

EXHAUST TEMPERATURE
500

๐
2 400
1O
1 300
เ^

200
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Time (hr)
รูปท่ี 6-39 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสียตลอดช่วงการทดสอบความทนทาน
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รูปท่ี 6-40 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสียตลอดช่วงการทดสอบเครองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพท่ีสภาวะการทำงานท่ี 1
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รูปท่ี 6-41 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสียตลอดช่วงการทดสอบเครองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับ 

ก๊าชชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 2

Time (hr)

รูปท่ี 6-42 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสียตลอดช่วงการทดสอบเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับ 
ชีวภาพท่ีสภาวะการทำงานที่ 3

6.2.3 อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น
อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทำงานที่ 1 

สภาวะการทำงานท่ี 2 และสภาวะการทำงานที่ 3 แสดงดังรูปท่ี 6-43 ซึ่งจะพิจารณาละเอียด โดย 
แยกเป็นท่ีสภาวะเดียวกัน ดังรูปท่ี 6-44, 6-45 และ 6-46

เม่ือพิจารณา 0-75 ชั่วโมงและหลังจาก 75 ช่ัวโมง พบว่าท่ี 0-75 ช่ัวโมงเรมต้นการ 
ทดสอบความทนทานในช่วงเช้าซึ่งมีระดับนํ้ามันหล่อลื่นเต็ม อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นจะใกล้เคียง 
กันแต่จะลดตํ่าลงจนแตกต่างกันมากที่สุดในช่วงสุดท้ายของวันซึ่งห่างกันประมาณ 5 ถึง10 องศา 
เซลเซียส และหลังจาก 75 ชั่วโมงเรมต้นการทดสอบความทนทานในช่วงเช ้าอ ุณหภูม ิ
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นํ้ามันหล่อลื่นมีแนวโน้มตํ่ากว่าวันก่อน และผลต่างของอุณหภูมิของแต่ละวันจะแตกต่างกันมาก 
ขึ้นซึ่งห่างกันประมาณ 20-30 องศาเซลเซียส

อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณการสินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืนในแต่ละวันทำให้ระดับของ 
นํ้ามันหล่อลื่นลดลงจนปริมาณนํ้ามันหล่อลื่นไม่เพียงพอต่อการระบายความร้อน ประสิทธิภาพ 
การระบายความร้อนจึงตํ่าลง (เนื่องจากเป็นระบบวิด-สาด ซึ่งข้อเหวี่ยงถูกออกแบบมาให้วิด 
นํ้ามันหล่อลื่นจากอ่างนํ้ามันหล่อลื่นแล้วสาดไปหล่อลื่นกระบอกสูบ, ด้านหลังลูกสูบ รวมไปถึง 
บริเวณหน้าฝาสูบ, วาล์วไอดีและวาล์วไอเลืย) เม่ือปริมาณน้ํามันหล่อล่ืน1ไม่เพียงพอ การทำงานจึง 
เกิดได้ไม่เต็มที่ ทำให้อุณหภูมิในอ่างนํ้ามันหล่อลื่นลดลงมากกว่าในช่วงวัฏจักรแรกของการ 
ทดสอบความทนทาน

OIL TEMPERATURE
120

O 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Time (hr)

รูปท่ี 6-44 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนตลอดช่วงการทดสอบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพท่ีสภาวะการทำงานท่ี 1
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Time (hr)
รูปท่ี 6-45 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนตลอดช่วงการทดสอบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามัน 

ดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพท่ีสภาวะการทำงานท่ี 2

Time (hr)
รูปท่ี 6-46 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนตลอดช่วงการทดสอบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามัน 

ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพท่ีสภาวะการทำงานท่ี 3

6.2.4 ปริมาณการสินเปลืองนํ้ามันหล่อลื่น
เม่ือพิจารณาปริมาณการสินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืนแสดงดังรูปท่ี 6-47 พบว่าแนวโน้ม 

แบ่งเป็น 2 ช่วง คือช่วงแรก 0-46 ชั่วโมงปริมาณการสินเปลืองนํ้ามันหล่อลื่นเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูง 
สังเกตได้จากเน้นแนวโน้มซึ่งเป็นเน้นโค้งโดยเพิ่มข้ึนจาก 200 ถึง 800 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวัน 
และช่วงท่ีสองคือหลังจาก 46 ชั่งโมงปริมาณการสินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืนเพ่ิมขึ้นอัตราท่ีคงท่ีสังเกต 
ได้จากเน้นแนวโน้มซ่ึงเป็นเน้นตรง โดยเพ่ิมข้ึนจาก 800 ถึง 1900 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อวัน

โดยสามารถหาความสัมพันธ์ของปริมาณการสินเปลืองนํ้ามันหล่อล่ืนกับชั่วโมงการ 
ทำงานได้ดังสมการต่อไปน้ี
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ช่วง 0-46 ช่ัวโมง : y = 0.0033X3 - 0.5099X2 + 29.247X + 190.24 (6-2)

R = 0.9089

ช่วง 46-242 ช่ัวโมง : y = 5.9328X + 441.98 (6-3)
R = 0.9834

โดยค่า y คือ ปริมาณการสินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืน (cc./วัาน) 
X คือ ช่ัวโมงการทดสอบความทนทาน (ช่ัวโมง)
R2 คือ ค่าล่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ป ก า ร ส ิ น เ ป ล ี อ ง ป ้ า £๒หล่อส์น

ป้รโมงคาพลสอบครามหนหาน ('ป้าโมง)

รูปท่ี 6-47 แสดงปริมาณการสินเปลืองน้ํามันหล่อล่ืนตลอดช่วงการทดสอบความทนทาน

6.3 ผลการวิเคราะห์นํ้ามันหล่อลื่น
ผลจากการวิเคราะห์สามารถแบ่งออกเป็น 3 ล่วนด้วยกัน โดยล่วนแรกแสดงคุณสมบัติ 

และปริมาณการปนเปีอนของสารหล่อลื่น ซึ่งใช้ในการตรวจสภาพและอายุการใช้งานของ 
นํ้ามันหล่อลื่น ส่วนที่สองเป็นปริมาณการปนเปีอนของโลหะจากการสึกหรอซึ่งบอกปริมาณของ 
โลหะที่สึกหรอจากเครองยนต์และส่วนที่สามแสดงปริมาณของสารเติมแต่งในนํ้ามันหล่อลื่น ซ่ึง 
บอกถึงสภาพของน้ํามันหล่อล่ืน
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6.3.1 ผลการทดสอบคุณสมบ!ติของนํ้าม้นหล่อลื่นและปริมาณการปนฟ้อน
การเปสืยนแปลงคุณสมบัติที่สำคัญของนํ้ามันหล่อลื่นซึ่งมีผลต่อความสามารทใน 

การหล่อลืนฃองชินล่วนต่างๆ ของเครองยนต์โดยผลที่สนใจจะติดตามในช่วงการทดสอบความ 
ทนทานประกอบด้วย ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 100 °c, ค่าออกซิเดชัน, ค่าชัลเฟชัน, ค่าไนเตรชัน 
และค่าความเป็นด่างรวม (TBN) ซึ่งแสดงในรูปที่ 6-48 และค่าเปอร์เซ็นต์การปนเปีอนของ 
เชือเพลิง นำ และเขม่า แสดงในรูปท่ี 6-49 จากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
ตลอดช่วงการทดสอบความทนทาน โดยช่วงเวลาที่พิจารณาสามารถแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่ัวโมงท่ี 
0 ถึง 61.5 ชัวโมงที 61.5 ถึง 144 และชั่วโมงที่ 144 ถึง 2 4 2 ซึ่งเป็นช่วงระยะเวลาตามจริงที่ 
ทดสอบในแต่ละรอบเปล่ียนน้ํามันหล่อลื่นซึ่งค่าเร่ืมต้นของแต่ละช่วง คือท่ีช่ัวโมงการทำงานท่ี 0 1
61.5 และ 144 แสดงด้วยค่าท่ีได้จากการวิเคราะห์น้ํามันหล่อล่ืนใหม่

จากรูปท่ี 6-48, 6-49, 6-50 และรูปท่ี 6-51 เมื่อพิจารณาช่ัวโมงการทำงานที่ 0 ถึง
242 พบว่า

- ค่าความหนืดที่ 100°c มีค่าเพิ่มขึ้นตามอายุการใช้งานของน้ํามันหล่อลื่นและอายุการ 
ทำงานของเครื่องยนต์โดยในแต่ละวัฏจักรมีปริมาณการเพิ่มขึ้นในอัตราท่ีแตกต่างกันจะเห็นได้ชัด 
ในวัฏจักรที่สามมีความแตกต่างจากวัฏจักรที่หนึ่งและสอง โดยการเพิ่มขึ้นของความหนืดนี้แสดง 
ให้เห็นว่ามีสิ่งสกปรกปนเปีอนมากซึ่งอาจจะเป็นโลหะและเขม่า และอาจจะมีสาเหตุมาจาก 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเพ่ิมข้ึน

- ค่าออกซิเดชัน, ชัลเฟชันและไนเตรชัน มีการแกว่งตัว โดยมีแนวโน้มท่ีคล้ายกันในท้ัง 
สามค่าซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน โดยการเพ่ิมขึ้นของค่าท้ัง 3 อาจจะมีสาเหตุมาจากความร้อนสูง การ 
เผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์หริออาจะมีเขม่ามากเกินไป แต่ถึงอย่างไรค่าท้ัง 3 ยังอยู่ในเกณฑ์เตือนภัยซ่ึง 
ช่ัวโมงที, 121.5-144 ค่าท้ัง 3 มีค่าลดลงอาจมีสาเหตุมาจากน้ํามันหล่อล่ืนใหม่ท่ีเติมเข้าไป

- ค่า TBN มีแนวโน้มที่ลดลงเล็กน้อยแต่มีค่าท่ีไม่แน่นอนแกว่งข้ึนลงมีสาเหตุจากการเติม 
นํ้ามันหล่อลื่นเนื่องจากการเครื่องยนต์มีอัตราการบริโภคนํ้ามันหล่อลื่นที่สูงจึงไม่สามารถบอกค่า 
ความเป็นกรดด่างได้แน่ชัด เน่ืองจากโดยปกติแล้วค่า TBN จะค่อยลดลงตามระยะเวลาการทำงาน

- ค ่าเปอร์เซ ็นต ์การปนฟ้อนของน ํ้า มีแนวโน้มที่ไม่แน่นอนแต่ในทุกๆ วัฏจักร'ใน'ช่วง 
เริ่มต้นการใช้งานมีค่าปนเปีอนจะลดตํ่าลงจากนํ้ามันใหม่ จากน้ันมีค่าไม่คงที่ แสดงให้เห็นว่าไม่มี 
การร่ัวซึมของน้ัาลงไปในน้ํามันหล่อล่ืน

- ค ่าเปอร ์เซ ็นต ์ปนฟ ้อนของเขม ่า พบว่าในเครื่องยนต์ที่ใช้นั้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะท่ีช่ัวโมงท่ี 144-242 ปริมาณเขม่าสูงขึ้นมากกว่าช่วงที่ผ่านมา 
ซึ่งปริมาณเขม่านี้เป็นปริมาณของผลิตภัณฑ์การเผาไหม้ ดังนั้นที่เห็นได้ว่าที่ชั่วโมง144-242
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อาจจะมาจากการเผาไหม้ของนํ้ามันหล่อลื่นหรอการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ สำหรับปริมาณ 
ของเขม่านืจะเป็นสาเหตุหลักท่ีก่อให้เกิดการเล่ือมสภาพของน้ํามันหล่อล่ืนเช่น ความหนืดสูงข้ึน

- ค่าเปอร์เซ็นต์การปนเ!]อนของเซ็อเพสิง พบว่ามีค่าไม่เปล่ียนแปลงมากเกือบจะคงที ่
ตลอดการทดสอบ แสดงให้เห็นว่าไม่มีการร่ัวซึมของน้ํามันเช้ือเพลิงลงไปในน้ํามันหล่อล่ืน

ค่าคาามหปึดฃองป้าป้นพท่ออน @ 100 C ออกป็เดฟ้นของน้าฝ็นหร่ออื่น

•ระยะทอา (ฟ ้าโนง)

รูปท่ี 6-48 แสดงค่าคุณสมบัติของน้ํามันหล่อล่ืนระหว่างทดสอบความทนทานของเครองยนต์ท่ี 
ใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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ด่าm ามน(เดของป้ามันหล่อ(รน @ 100 C ออทฟ้เตฟ้นของป้ามันหล่อรน

ไนเตรฟ้นของป้ามันหล่อรน

ด่า TBN ของป้ามนหล่อรรน

ระ;ยะทอา ('ฟ้า'โมง)

รูปท่ี 6-49 แสดงค่าคุณสมบ้ติฃองน้ํามันหล่อล่ืนระหว่างทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์ท่ี 
ใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ
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ปริมาณ Fuel ในป้ามันแร่อ3น ปริมาณป้าในป้ามันนร่อรน

ระยะทรา ('ป้าโมง)

0.100
^  0.080

^  °-060 
I  0.040
^  0.020

0.000
0 50 100 150 200 250

ระยะเารา ('ฟ้าโมง)

— ปวง vj  1 
-  à  •ปวงพิ่ 2

- ^ - Base Oil

\ ร--- —

ปริมาณ Soot ในป้ามันหร่อรน

รูปท่ี 6-50 แสดงปริมาณการปนเปีอนที่สะสมใน'พามันหล่อลื่นตลอดการทดสอบความ 
ทนทานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

ปริมาณ Fuel ในป้ามันหร่อรน ปริมาณป้าในป้ามันนร่อรน

ระยะเวรา (ฟ้าโมง)

รูปท่ี 6-51 แสดงปริมาณการปนเปีอนที่เพิ่มขึ้นในนํ้ามันหล่อลื่นตลอดการทดสอบความ 
ทนทานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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l f t u im  Soot ในน้าฝ็นนร่อ au

รูปท่ี 6-51 แสดงปริมาณการปนฟ้อนที่สะสมในนํ้ามันหล่อลื่นตลอดการทดสอบความ 
ทนทานของเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ (ต่อ)

6.3.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะจากการสิกหร'อ

ดังน้ี
โลหะท่ีเกิดจากการลืกหรอในเครื่องยนต์ท่ีใช้],นงานวิจัยน้ีมาจากช้ินล่วนและท่ีมาท่ีต่างกัน 

เหล็ก - กระบอกสูบ 1 แหวนลูกสูบ 1 ลูกสูบ(เป็นล่วนผสมระหว่างเหล็กกับ
อะลูมิเนียม), เพลาข้อเหว่ียง, ก้านสูบ, เพลาลูกเบ้ียว, วาล์ว 

โครเมียม - เคลือบผิวแหวนอัดตัวท่ี 1 และแหวนน้ํามัน 
ตะก่ัว - แบรงก้านสูบ 1 บุซก้านสูบ 
ทองแดง - แบรงก้านสูบ 1 บุชก้านสูบ 
อลูมิเนียม - ลูกสูบ
ซิลิกอน - ฝ่นละอองและเศษผงท่ีหลุดจากกรองอากาศเช้าล่เคร่ืองยนต์

ผลของปริมาณเหล็ก,โครเมียม, ตะกั่ว,ทองแดง,อลูมิเนียมและซิลิกอน สะสมใน
นํ้ามันหล่อล่ืนในหน่วยกรัม แสดงในรูปท่ี 6-49 ค่าที่ได้จากเครื่องยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ
ชีวภาพในช่วงทดสอบความทนทาน ค่าตามอายุการใช้งานของนํ้ามันหล่อลื่น 3 ช่วงการใช้งาน 
(ช่ัวโมงการทำงานท่ี 0-61.5, 61.5-144 และ 144-242)
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ปจมาทแนรกในฝ้าปีนนร:)ร)น ป่จมา:นอะ:ดูปีเปียมในฝ้าปีนหรอ;)น

รูปท่ี 6-52 แสดงปริมาณโลหะสะสมในนํ้ามันหล่อลื่นระหว่างทดสอบความทนทานระหว่าง 
น้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

จากรูปท่ี 6-52 เม่ือพิจารณาตลอดช่ัวโมงการทำงานท่ี 0 ถึง 242 พบว่า

- ปริมาณเหล็ก ที่พบจากเครื่องยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ พบว่าปริมาณ 
เหล็กเพิ่มขึ้นตามชั่วโมงการทำงานท่ีเพ่ิมข้ึน โดยปริมาณเหล็กในช่ัวโมงที่ 61.5 มีค่าเท่ากับ 0.63 
กรัมชั่วโมงที่ 144 มีค่าเท่ากับ0 .68กรัมและปริมาณเหล็กในชั่วโมงท่ี 242 มีค่าเท่ากับ 1 .05กรัม
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จากรูปที่ 6-8 ซึงเมื่อพิจารณาร่วมกับค่าการเตือนภัยพบว่าในช่วงแรกมีค่าระดับการเตือนซึ่งม ี
แนวโน้มท่ีจะผิดปกติและพบว่าในช่วงสุดท้ายปริมาณเหล็กเพ่ิมสูงข้ึนจนผิดปกติ

- ปร ิมาณโครเม ียม ในเครองยนต์ที่ใซ้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าสูงกว่าค่า 
กำหนดตลอดช่วงการทดสอบ ซึ่งพบปริมาณโครเมียมเพิ่มข้ึนตามช่ัวโมงการทำงานที่เพ่ิมขึ้น โดย 
ปริมาณโครเมียมชั่วโมงที่ 61.5 มีค่าเท่ากับ 0.3 กรัมชั่วโมงที่ 144 มีค่าเท่ากับ 0.54 กรัมและ 
ปริมาณเหล็กในช่ัวโมงที่ 242 มีค่าเท่ากับ 0.45 กรัม จากรูปท่ี 6-8 พบว่าปริมาณโครเมียมสูงเกิน 
กว่าค่าการเตือนภัยแสดงให้เห็นว่าปริมาณโครเมียมมีค่าสูงมากเกินเกณฑ์ปกติ

- ปร ิมาณตะกั่ว ที่พบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ ไม่คงที่และมี 
แนวโน้มที่ไม่แน่นอนจึงไม่สามารถสังเกตแนวโน้มได้ และจากรูปท่ี 6-8 ไม่พบความผิดปกติตลอด 
การทดสอบ

- - ปริมาณทองแดง มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับเหล็ก พบว่าปริมาณทองแดงเพิ่มขึ้น 
ตามชั่วโมงการทำงานที่เพิ่มขึ้นโดยปริมาณทองแดงชั่วโมงที่ 6 1 .5มีค่าเท่ากับ 0.038 กรัมชั่วโมง 
ท่ี 144 มีค่าเท่ากับ 0.033 กรัม และ ปริมาณเหล็กในช่ัวโมงท่ี 242 มีค่าเท่ากับ 0.30 กรัมและจาก 
รูปท่ี 6-8 ไม่พบความผิดปกติตลอดการทดสอบ

- ปรมิาณอะลูมิเนียมตลอดช่วงการทดสอบในช่ัวโมงการท่างานท่ี 0-242 จากเคร่ืองยนต์ 
ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ และมีแนวโน้มลักษณะเดียวกับโลหะอื่นๆ คือมีค่าสูงขึ้นตาม 
ชั่วโมงการท่างานที่เพิ่มขึ้นโดยปริมาณอลูมิเนียมชั่วโมงที่ 61.5 มีค่าเท่ากับ 0.08 กรัม ช่ัวโมงท่ี 
144 มีค่าเท่ากับ 0.1 กรัม และ ปริมาณอลูมิเนียมในช่ัวโมงท่ี 242 มีค่าเท่ากับ 0.16 กรัม จากรูปท่ี
6-8 พบว่าในช่วงการทดสอบในช่วงแรก 0-16.5 ชั่วโมง จากรูปที่ 6-8 ไม่พบความผิดปกติแต ่
หลังจากชั่วโมงที่16.5 นั้นเรื่มมีค่าการเตือนและผิดปกติตลอดการทดสอบสอดคล้องกับข้อมูลการ 
วิเคราะห์น้ํามันหล่อล่ืนโดยเฉพาะท่ีช่วงการทดสอบสุดท้าย

- ปริมาณซึลิกอน จากเคร่ืองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีปริมาณลดลงตาม 
ระยะเวลาที่เพ่ิมขึ้นแสดงให้เห็นว่ามีปริมาณฝ่นละอองสะสมในนํ้ามันหล่อลื่นน้อย แต่ถึงอย่างไรก็ 
ตามค่าปริมาณ(จากรูปที่ 6 -8 )ซิลิกอนยังอยู่ในระดับการเกินค่าการเตือน โดยปริมาณซิลิกอนจะ 
ล่งผลเสืยต่อการหล่อล่ืนและซ้ินล่วนต่างๆ

ผลของการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ํามันหล่อลื่นท่ีล่มได้ในแต่ละครั้งได้มีการเปรียบเทียบกับค่า 
ขอบเขตการเตือนลื่งผิดปกติซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระดับ (แสดงในใบรายงานผลการวิเคราะห  ์
นํ้ามันหล่อล่ืน ในภาคผนวกจ)คือ ระดับ “C” -  Caution ซ่ึงเป็นระดับเตือนข้ันเร่ืมต้นถึงความ 
ผิดปกติต่อน้ัามันหล่อล่ืนท่ีควรเร่ืมติดตามและเอาใจใล่ และระดับ “A ”-Abnormal (หรือ Critical) 
ซึ่งเป็นระดับการเตือนขั้นวิกฤตซึ่งแสดงถึงสภาพนั้ามันหล่อลื่นหรือการสืกหรอของเครื่องยนต์อยู ่
ในขอบเขตที่อาจก่อให้เกิดความเสิยหายต่อเครื่องจักรได้ ขอบเขตการเตือนสิงผิดปกติทั้งสอง
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ระดับนี้อ ้างอิงและกำหนดจากหลักสถิต ิท ี่สะสมจากการวิเคราะห์ข ้อมูลผลการวิเคราะห์ 
นำมันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ลักษณะเดียวกันเป็นจำนวนมาก

ตารางท่ี 6-8 แสดงค่าระดับการเตือนท่ีพบระหว่างการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมงแสดงช่วง 
การเปล่ียนถ่ายน้ํามันหล่อล่ืน ค่า C-Caution และค่า A-Abnormal

Engine hr 3.86 16.41 33 .33 61 .5 78.5 100.7 121.5 144 183 226.6 242
C A

Oil hr 3.86 16.41 33.33 61 .5 17.01 39.2 60 82 .58 39.11 82.51 98 .46

Fe - - C C C - C A A A A >25 >40

Cr A A A A A A A A A A A >1 >2

Pb - - >8 >13

Al - C A A A A A A A A A >4 >6

Si C C C C C C C C C C C >15 >25

cu >15 >25

Viscos.ioo°C <12 .7 >13 .4

ตารางที่ 6-8 แสดงค่าระดับการเตือนที่พบจากการวิเคราะห์นํ้ามันหล่อลื่นตลอดการ 
ทดสอบความทนทาน 242 ชั่วโมง พบว่าปริมาณโครเมียมมีค่าเกินระดับ A ตลอดการทดสอบ 
ความทนทานเม่ือใช้เช้ือเพลิงน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ ล่วนปริมาณเหล็กและชิลิกอน พบว่า 
ค่าจากเครองยนต์ที่ใข้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีการเตือนระดับ C และระดับ A โดยค่า 
ซิลิกอนอยู่ในระดับ Caution ตลอดการทดสอบความทนทานและค่าอลูมิเนียมอยู่ในระดับ 
Caution และ Abnormal ต้ังแต่ช่ัวโมงท่ี 33.3 ไปจนตลอดการทดสอบความทนทาน ส่วนค่าความ 
หนืดท่ี 100 °c จากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพไม่พบว่ามีค่าเกินกว่าเกณฑ์ การ 
เตือนตลอดการทดสอบ
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งรมาทนนรกไนป้ามันพร่อรเน ฝรมากเอะสูมัเปียมในป้ามันหร่อส์น

รูปท่ี 6-53 แสดงปริมาณเหล็ก โครเมียม ตะก่ัว ทองแดง ซิลิกอน และอะลูมิเนียม เพ่ิมข้ึนใน 
แต่ละช่วงการทดสอบความทนทานของเครองยนต์ท่ีใซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช 
ชีวภาพ

จากรูปท่ี 6-53 ซ่ึงเปรียบเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของปริมาณโลหะกับอายุการทำงานแต่ละ 
ช่วงของน้ํามันหล่อลื่นซึ่งพบว่าแนวโน้มของการเพิ่มขึ้นของโลหะส่วนใหญ่มีลักษณะที่คล้ายกันซึ่ง 
จะลังเกตกราฟในแต่ละช่วง แต่สำหรับปริมาณตะก่ัวมีแนวโน้มท่ีไม่คงท่ีซ่ึงไม่สามารถบอกแนวโน้ม 
ได้และสำหรับซิลิกอนมีแนวโน้มลดลงเม่ืออายุการทำงานของน้ํามันหล่อล่ืนสูงข้ึน
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6.3.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารเติมแต่ง
สารเติมแต่งที่พบในนำมันหล่อลื่นที่^มตัวอย่างประกอบด้วยโมลิบดีนัม, แมกนีเซียม, 

ฟอสฟอรัส, แคลเซียม และสังกะสี ซึ่งในผลการทดสอบความทนทานสามารถประมาณปริมาณ 
ของสารเหล่านี้ได้ดังในรูปที่ 6-54 ซึ่งแสดงในรูปของปริมาณโลหะสะสมในหน่วยกรัมในแต่ละ 
ชั่วโมงการทำงาน มองภาพรวมพบว่าแนวโน้มของปริมาณ ฟอสฟอรัส, แคลเซียม, โมลิบดีนัม, 
แมกนีเซียม และสังกะสีมีแนวโน้มลดลงแต่เนื่องจากบางค่าสูงขึ้นอาจเป็นเพราะการเติมนํ้ามัน 
ทดแทนปริมาณสูงในแต่ละช่วงการทดสอบจึงไม่อาจสรุปแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงตามอายุ 
การใช้งานของน้ํามันหล่อล่ืนได้ชัดเจน

ป ร ิม าพ ใน ส ิบ ค ิป ม ใน ป ้าป น IIร ่อ 3น ปริมาณสิงท::ส ิในน ้าปนหส ่อฝ ืน

ป ร ิน าณ ฟอฟ ิฟอร ิ!เในน ้าป ีน«ส ่อส ิน  ปร ิมาณ แปกป ิฟ ัยนในน ้าฟ ้นนส ่อฝ ืน

ปร ิม าณ น คฝ ืฟ ันนใน น ้าป นนส ่อฝ ืน

รูปท่ี 6-54 แสดงปริมาณโมลิบดีนัม, สังกะสี ฟอสฟอรัส โซเดียม แมกนีเซียม และ แคลเซียม ท่ี
สะสมในน้ํามันหล่อล่ืนน้ํามันหล่อล่ืนระหว่างการทดสอบความทนทานของเครองยนต์ท่ี 
ใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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จากรูปที, 6-54 และรูปท่ี 6-55 เม่ือพิจารณาตลอดช่ัวโมงการทำงานท่ี 0 ถึง 242 พบว่า

•ปริมาณ'โมลิบดินม มองภาพรวมพบว่ามีแนวโน้มลดลงในช่วงการทำงานที่ 2 และ 3 
ของการทดสอบแต่สำหรับช่วงการทำงานท่ี 1 มีค่าลดลงในช่วงแรกและหลังชั่วโมงที่ 20 ถึงช่ัวโมง 
ท่ี 60 มีปริมาณเพ่ิมข้ึน โมลิบดิน้ัมเป็นธาตุองค์ประกอบของสารเติมแต่งท่ีช่วยการเสียดทานดังนั้น 
การท่ีโมลิบดิน้ัมลดลงอาจจะทำให้เกิดการเสียดสีท่ีสูง

•ปริมาณสังกะสิ มีแนวโน้มลดลงและลดลงในอัตราท่ีต่ําลงในทุกๆ ช่วงการทดสอบ โดย 
ลังกะสีน้ีเป็นธาตุส่วนประกอบของสารเติมแต่งท่ีช่วยชะลอการสีกหรอ ซึ่งเมื่อปริมาณลังกะสีลดลง 
แสดงว่ามีการสีกหรอมากข้ึน

•ปริมาณแม็กนีเสิยม มีค่าลดลงในช่วงการทำงานท่ี 2 และ 3 ของการทดสอบแต่สำหรับ 
ช่วงการทำงานที่ 1 มีค่าลดลงในช่วงแรกและหลังชั่วโมงที่ 20 ถึงชั่วโมงท่ี 60 ปริมาณแมกนีเซียม 
เพิ่มขึ้นเป็นธาตุส่วนประกอบของสารเติมแต่งท่ีช่วยกระจายเขม่าและเป็นสารชะล้างเช่นเดียวกับ 
แคลเซียม

•ปริมาณฟอสฟอรัส ช่วงการทำงานที่ไและที่ 2 มีแนวโน้มลดลงและมีลักษณะที ่
คล้ายคลึงกันแตกต่างจากช่วงการทำงานท่ี 3 ซ่ึงปริมาณฟอสฟอรัสมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและคงท่ีหลัง 
ช่ัวโมงท่ี 183 เป็นธาตุส่วนประกอบของสารเติมแต่งที่ช่วยชะลอการลึกหรอเช่นเดียวกับลังกะสี ซ่ึง 
เมื่อปริมาณฟอสฟอรัสลดลงแสดงว่ามีการลึกหรอมากขึ้น และยังเป็นธาตุซึ่งเป็นองค์ประกอบ 
สารเติมแต่งที่ช่วยลดการเกิดสนิมและการกัดกร่อน โดยปริมาณของฟอสฟอรัสลดลงเห็นได้ซัด 
ในช่วงท่ี 1 และช่วงท่ี 2

-ปริมาณแคลเส ิยมมีปริมาณที่ลดลงตามระยะเวลาในช่วงการทำงานที่ 1 และ2 แต่ 
ในช่วงการทำงานที่ 3 ปริมาณแคลเซียมมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เป็นธาตุส่วนประกอบของ 
สารเติมแต่งที่ช่วยกระจายเขม่าและชะลอการคราบยางเหนียว โดยปริมาณของฟอสฟอรัสลดลง 
เห็นได้ซัดในช่วงท่ี 2และช่วงท่ี 3 ซ่ึงอาจจะมีผลมาจากปริมาณเขม่าท่ีสูงข้ึน
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ะทมา!นโน&น&ป ีมโนป ้าป ีนนร ่อ4น if tu n rn  สงทะ a โน!!าฟ ้นแร ่อค ึ่น

ระย ะท !ท  (ช ่ว โม ง) ระยะท !ท  (ป ีาโมง)

ป%มาทเฟอสฟอ’รสโนป ้าป ีนแร ่อ  au lf tm e u  แมคปีเร่!๒ มโนป ้าป ีนแร ่อสน

ระยะททา (ช ่ว โมง)

ป%มา!นแคทเร ่)ยมโนป ้าป ีนน ร ่อ  au

รูปท่ี 6-55 แสดงปริมาณโมลิบดีนัม, สังกะสื ฟอสฟอรัส โซเดียม แมกนีเซียมและแคลเซียมท่ีเพ่ิม 
ในแต่ละช่วงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพ

6.4 ผลการตรวจพินิจชิ้นส่วน
หลังการทดสอบความทนทาน ได้ทำการถอดชิ้นส่วนภายในของเครื่องยนต์เพื่อทำการ 

ตรวจสภาพเปรียบเทียบกับช้ินส่วนจากเครื่องยนต์(คูโบต้า ET 115) เม่ือใช้น้ํามันดีเซลท่ีผ่านการ 
ทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมงตามวัฎจักรการทดสอบความทนทานแสดงดังตารางท่ี 6-9
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ตารางที่6-9 แสดงวัฏจักรการทดสอบความทนทานของเครองยนต์คูโบต้า ET 115 โดยใช้ 
น้ํามันดี เซล เป็นเช้ือ เพลิง

สภาวะการ ระยะเวลา ภาระ ความเร็วรอบ
ทำงาน (ช่ัวโมง) (% of rated power/kW.) (รอบต่อนาที)

1 3 100/8.29 2,400

2 1 90/7.46 2,400

3 1 80/6.63 2,400

หลังการถอดช้ืนส่วนภายในของเครองยนต์ได้ทำการถ่ายภาพประกอบเพ่ือใช้ในการตรวจ 
พินิจชื้นส่วนภายในของเครองยนต์ซึ่งชิ้นส่วนที่ทำการตรวจพินิจประกอบไปด้วย แบรงก้านสูบ 
ลูกสูบ ผนังกระบอกสูบ ฝาสูบ บ่าวาล์วไอดีและไอเสืยท่ีฝาสูบ วาล์วไอดี วาล์ว1ไอเสืย และหัวฉีด 
ดังรายละเอียดต่อไปน้ี

6.4.1 แบริ่งก้านสูบ
จากรูปท่ี 6-56 แสดงภาพถ่ายของแบริ่งก้านสูบจากเครองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลหลัง 

ผ่านการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง และรูปท่ี 6-57 แสดงภาพถ่ายของแบริ่งก้านสูบจาก 
เครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง โดย 
รูป (ก) ภาพด้านหน้า ขนาดเต็มรูป ชื้นส่วนทางด้านซ้ายเป็นแบรื่งชิ้นบนติดกับก้านสูบ ชิ้นส่วน 
ทางขวาเป็นช้ินส่วนที่ติดกับประกับก้านสูบ (ข) แสดงภาพขยายครื่งส่วนด้านบนของรูป (ค) แสดง 
ภาพขยายคร่ึงส่วนด้านล่างและรูป (ง) แสดงภาพด้านหลัง ขนาดเต็มรูป

จากรูปที่ 6-56 ซึ่งแสดงแบรื่งก้านสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซล ซึ่งไม่พบลิง 
ผิดปกติเกิดข้ึนกับผิวแบรื่งด้านหน้า มีรอยขูดขีดในขนาดเล็กๆ อยู่ในแนวการเคลื่อนที่ของเพลา 
ท่ัวไป ส่วนด้านหลังพบรอยสีน้ําตาลเล็กน้อย
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รูปท่ี 6-56 แสดงภาพถ่ายแบรงก้านสูบจาก 
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลหลังผ่าน

รูปท่ี 6-57 แสดงภาพถ่ายแบร่ืงก้านสูบจาก 
การใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพหลัง

การทดสอบความทนทาน 320ชั่วโมง ผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง
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จากรูปท่ี 6-57 ซ่ึงแสดงแบรงก้านสูบจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ ซ่ึง 
พบว่ามีส่ิงผิดปกติเกิดขึ้นกับผิวแบรื่งด้านหน้าคือมีเก้นเป็นลักษณะโดนอนุภาคท่ีแข็งกว่า (อาจจะ 
มาจะส่วนที่ลึกหรอปนเปีอนมากับนํ้ามันหล่อลื่นหริอเศษฝ่นละออง) ขูดเป็นร่องลึกลงไปบริเวณ 
ด้านหน้าของแบรื่งสองชิ้น และมีร่องหลุมเล็กๆ ซึ่งมาจากเศษอนุภาคที่แข็งกว่าขูดเช่นกัน ส่วน 
ด้านหลังพบรอยสีดำท่ีขอบของแบ'ร่ํง

รูปท่ี 6-58 ซึ่งแสดงภาพถ่ายละเอียดแบรื่งก้านสูบจากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง ไม่พบหลุมขนาดเล็กๆที่เป็นลักษณะตามด 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการกัดกร่อนของ แ2ร ท่ีปนเปีอนในน้ํามันหล่อล่ืน

รูปที 6-58 แสดงภาพถ่ายละเอียดแบริงก้านสูบจากการใช้นำมันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง

6.4.2 ลูกสูบ
รูปท่ี 6-59 และ 6-60 ซึ่งแสดงภาพถ่ายลูกสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลและ 

เมื่อใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพตามลำดับ โดยภาพในฝังซ้ายแสดงภาพลูกสูบในแต่ละด้าน 
ของลูกสูบ ส่วนภาพในฝังขวา แสดงภาพขยายบริเวณขอบด้านบนของลูกสูบและร่อง แหวน ซ่ึง 
จากผลการตรวจพินิจพบว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลมีเขม่าบริเวณขอบบนของลูกสูบ และพบรอยขูดขีด 
ท้ังขนาดใหญ่และเล็กโดยรอบขอบบนของลูกสูบ บริเวณร่องแหวนพบคราบเขม่าเกาะตัวสะสมใน 
ร่องแหวน และมีปริมาณที่มาก บริเวณปากแหวน และเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพพบ 
คราบลึดำบริเวณขอบบนของลูกสูบเช่นเดียวกับเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลแต่มีลักษณะท่ีบางกว่าและพบ 
คราบลึน้ําตาลระหว่างร่องแหวน



164

มันดีเซลในแต่ละด้านและภาพขยายใน 
ภาพฝังขวา หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง
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> ■ ifet mmm

เซลร่วมกับก๊าซชีวภาพในแต่ละด้าน 
และภาพขยายในภาพฝังชวา หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง
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6-61 แสดงภาพถ่ายด้านหน้าและด้านหลังหัวลูกสูบจาก
ก๊าซชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง

รูปท่ี 6-61 ซึ่งแสดงภาพถ่ายลูกสูบจากเครองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ 
พบว่าบริเวณด้านหน้าหัวลูกสูบมีหลุมลึกลงไปในรูปเดียวกับห้องเผาไหม้ช่วยและด้านหลังของ 
ลูกสูบมีลึดำซึ่งเป็นรอยจากความร้อน แสดงให้เห็นว่ามีการขาดนํ้ามันหล่อลื่นอย่างเห็นไดชั้ด 
ลูกสูบจึงมีอุณหภูมิสูง

จากปัญหาที่พบนี้อาจมีสาเหตุเนื่องมาจากเครื่องยนต์เม่ือใช้เชื้อเพลิงนํ้ามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพแล้วอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลดังที่ได้กล่าวมาช้างต้น และ 
เน่ืองจากเครื่องยนต์ท่ีใช้ทดสอบเป็นเคร่ืองยนต์แบบฉีดเช้ือเพลิงโดยอ้อมซ่ึงมีห้องเผาไหม้ล่วงหน้า 
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพจะมีเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพบางล่วนที่อยู่ห้องเผาไหม้หลัก 
แตกต่างจากเมื่อใช้นี้ามันดีเซลซึ่งจะมีเฉพาะอากาศทำให้เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
การเผาไหม้ในห้องเผาไหม้หลักมีอุณหภูมิสูงกว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซลประกอบกับอัตราล่วนสมมูลท่ี 
สูงกว่า (ล่วนผสมหนา) ของเช้ือเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพทำให้ปริมาณความร้อนท่ีลูกสูบได้รับ 
มีปริมาณมากกว่า โดยเฉพาะในช่วงวัฏจักรสุดท้ายของการทดสอบความทนทานระดับ 
นํ้ามันหล่อลื่นที่ตํ่าทำให้การหล่อเย็นระบายความร้อนลดลง จึงเกิดภาระทางความร้อนสะสมสูง 
โดยเฉพาะตำแหน่งบนลูกสูบท่ีตรงกับห้องเผาไหม้ล่วงหน้าซ่ึงเป็นล่วนที่มีเปลวไฟลามออกมาแล้ว 
ม้วนกระจายตามลักษณะของรู จึงทำให้ลักษณะความเสิยหายด้านหน้าลูกสูบ เกิดในบริเวณท่ีตรง 
กับห้องเผาไหม้ล่วงหน้า ดังนั้นถึงแม้ว่าอุณหภูมิของนี้ามันหล่อลื่นเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพจะสูงกว่าเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลเพียงเล็กน้อยแต่ความจริงแล้วในห้องเผาไหม้จะมีอุณหภูมิ 
แตกต่างกันมากซ่ึงอาจจะก่อให้เกิดปัญหาได้ซ่ึงจะสรุปในบทท่ี 7
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6.4.3 ผนังกระบอกสูบ
รูปท่ี 6-62 แลรูปที่ 6-63 แสดงภาพถ่ายสภาพภายในผนังกระบอกสูบของ 

เครองยนต์หลังผ่านการทดสอบความทนทานเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าช 
ชีวภาพตามลำดับโดยเป็นภาพถ่ายผนังกระบอกสูบในแต่ละด้าน 4 ด้านประกอบด้วย Bottom คือ 
ผนังกระบอกสูบด้านที่ติดกับส่วนล่างของเครองยนต์ ด้าน Top คือผนังกระบอกสูบในด้านบนติด 
กับหม้อน้ํา และในด้าน Left และ Right คือฝังซ้ายและฝังขวาเม่ือหันหน้าเช้าเคร่ืองยนต์ตามลำดับ 

จากรูปที่ 6-62 ที่ผนังกระบอกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลไม่พบลักษณะที่ 
ผิดปกติในทุกด้านและในช่วงปลายของห้องเผาไหม้ส่วนที่ติดกับฝาสูบ พบคราบเขม่าในทุกด้าน 
โดยเฉพาะในด้าน Top ซึ่งตรงข้ามกับทิศทางการพุ่งของเปลวไฟออกจากห้องเผาไหม้ล่วงหน้าจะมี 
คราบเขม่าท่ีหนา กว่าในทุก  ๆด้าน

จากรูปท่ี 6-63 ท่ีผนังกระบอกสูบของเครื่องยนต์ท่ีใข้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ 
พบคราบน้ําตาลเข้มไปจนสิดำในทุกด้านโดยเฉพาะในด้าน Top ซ่ึงเป็นแถบสีดำอย่างเห็นได้ชัด

สรุปได้ว่าความแตกต่างท่ีพบคือ ลักษณะของคราบสีดำบนผนังกระบอกสูบในช่วง 
ปลายของห้องเผาไหม้ส่วนที่ติดกับฝาสูบเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ โดยเฉพาะ 
ด้านล่างและด้านบนพบคราบสีน้ําตาลเข้มจนดำเป็นพิเศษ แต่ไม่สามารถสรุปผลความแตกต่างได้ 
ชัดเจนนัก
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รูปท่ี 6-62 แสดงภาพถ่ายผนังกระบอกสูบจาก รูปท่ี 6-63 แสดงภาพถ่ายผนังกระบอกสูบจาก
เด่ร่ืองยนต์1ท่ีใช้'น้ํามันดีเซลหลังผ่าน การฬนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพหลัง
การทดสอบความทนทาน 320 ช่ัวโมง ผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง
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6.4.4 ฝาสูบ
รูปท่ี 5-64 และ รูปท่ี 5-65 แสดงภาพถ่ายฝาสูบหลังผ่านการทดสอบความทนทานของ 

เครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล 320 ช่ัวโมง และเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพหลังผ่าน 
การทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง ตามลำดับ

รูปท่ี 6-64 แสดงภาพถ่ายฝาสูบหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 320 ชัวโมงของเครองยนต์ 
ท่ีใช้น้ํามันดีเซล

รูปท่ี 6-65 แสดงภาพถ่ายฝาสูบหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมงของเครองยนต์
ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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จากรูปที่ 5-64 แสดงภาพถ่ายฝาสูบของเครื่องยนต์ที่ใซ้นํ้ามันดีเซล พบปริมาณเขม่า 
ตกค้างติดอยู่เต็มพื้นท่ีฝาสูบและหน้าวาล์วและพบคราบสีนํ้าตาลอ่อนตามทิศทางพุ่งของสเปรย์ที ่
ออกจากห้องเผาไหม้ล่วงหน้า และพบปริมาณเขม่าหนาอยู่ในแนวขอบของกระบอกสูบ

จากรูปที่ 5-65 แสดงภาพถ่ายฝาสูบของเครื่องยนต์ที่ใซ้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ 
พบปริมาณเขม่ามีลักษณะเป็นอนุภาคสีดำเกาะแข็งโดยเฉพาะบริเวณขอบของฝาสูบ และตกค้าง 
ติดอยู่บนพื้นที่ฝาสูบบางล่วน สำหรับหน้าวาล์วและห้องเผาไหม้ล่วงหน้าพบอนุภาคสืขาวหนา 
เกาะติดแข็ง ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากอะลูมิเนียมท่ีหลอมละลายและหลุดออกมาจากลูกสูบ

สรุปได้ว่าพบความแตกต่างท่ีชัดเจนจากการใช้นํ้ามันร่วมกับก๊าชชีวภาพมีผลต่อฝาสูบ ซ่ึง 
พบอนุภาคสีขาวติดอยู่บริเวณฝาสูบในปริมาณที่มากและเป็นบริเวณกว้าง และพบปริมาณเขม่า 
ตามขอบกระบอกสูบและหลังห้องเผาไหม้บริเวณท่ีหมุนวนมีปริมาณมากกว่าฝาสูบจากเครื่องยนต ์
ท่ีใช้น้ํามันดีเซลอย่างชัดเจน

6.4.5 บ่าวาล์วไอดีและบ่าวาล์วไอเสิยที่ฝาสูบ

รูปท่ี 6-66 และ รูปท่ี 6-67 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอดีบนฝาสูบทั้ง 4 มุมจากเครื่องยนต ์
หลังทดสอบความทนทานเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพตามลำดับ จาก 
การตรวจพินิจและเปรยบเทียบรูปทั้งสอง ไม่พบความแตกต่างที่บ่าวาล์ว โดยบ่าวาล์วของ 
เครื่องยนต์มีสภาพท่ีใกล้เคียงกัน คีอนีหน้าสัมผัสที่เริยบมีร่องรอยของการสีกหรอเป็น1จุดเล็ก  ๆอยู่ 
ในปริมาณท่ีน้อยท้ังสองเครื่องยนต์

รูปท่ี 6-68 และรูปท่ี 6-69 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอเสียบนฝาสูบท้ัง 4 มุมจากเครื่องยนต์ 
หลังทดสอบความทนทานเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพตามลำดับ จาก 
การเปรยบเทียบรูปท้ังสอง ไม่พบความแตกต่างของสภาพบ่าวาล์ว พบร่องรอยของการสีกหรอเป็น 
จุดเล็ก  ๆในปริมาณท่ีใกล้เคียงกันท้ังสอง
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รูปท่ี 6-66 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอดีบนฝาสูบ รูปท่ี 6-67 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอดีบนฝาสูบ
จากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล จากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล

ร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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รูปท่ี 6-68 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอเสียบนฝา รูปท่ี 6-69 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอเสียบนฝา
สูบจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล สูบ จากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล 

ร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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6.4.6 วาล์วไอดีและวาล์วไอเสิย
รูปท่ี 6-70 และรูปท่ี 6-71 แสดงภาพถ่ายของวาล์วไอดีจากเครองยนต์หลังทดสอบความ 

ทนทานเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลและน้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพตามลำดับ พบ'ว่าบริเ'วณหลัง1วาล์ว,ไอ 
ดีของเครองยนต์ท้ังสองมีปริมาณคราบเขม่าสะสมอยู่แตกต่างกันคือเครื่องยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล 
มีคราบเขม่าเกาะกระจายหนาเป็นกลุ่มๆ ส่วนหลังวาล์วไอดีเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 
แทบจะไม่มีคราบเขม่าแต่จะมีลักษณะอนุภาคสิดำพอกอยู่ที่ก้านวาล์วและมีอนุภาคสีขาวเกาะที่ 
ขอบวาล์วด้านช้างเล็กน้อย

รูปท่ี 6-72 และรูปท่ี 6-73 แสดงภาพถ่ายของวาล์วไอเสียจากเครื่องยนต์หลังทดสอบ 
ความทนทานเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพตามลำดับ พบว่ามีความ 
แตกต่างเกิดขึ้นระหว่างวาล์วทั้งสอง เมื่อใช้ดีเซลหลังวาล์วมีเขม่าปกคลุมเต็มพื้นที่ บ่าวาล์วม ี
สภาพสมบูรณ์ แต่สำหรับวาล์วของเครื่องยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพร่องรอยการสึก 
หรอเกิดขึ้นเมื่อพิจารณาด้านหน้าและด้านช้างของวาล์วพบว่าจะมีอนุภาคสิดำพอกอยู่ท่ีก้านวาล์ว 
ในปริมาณท่ีสูงมากและมีคราบอนุภาคสีขาวท่ีขอบวาล์วด้านช้างจนเห็นได้ชัด
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รูปท่ี 6-70 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอดีจาก 
เครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล

รูปท่ี 6-71 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอดีบนฝาสูบ 
จากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ
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รูปท่ี 6-72 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอเสียจาก 
เครองยนต์ท่ีใซ้น้ํามันดีเซล

รูปท่ี 6-73 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอเสียจาก
เครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพ
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6 .4 .7  ห ัวฉ ีด
รูปท่ี 6-74 และรูปท่ี 6-75 แสดงภาพถ่ายหัวฉีดจากเครื่องยนต์หลังทดสอบความ 

ทนทานเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพตามลำดับ พบความแตกต่างอย่าง 
เห็นได้ชัดท่ีปลายของหัวฉีดจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ เน่ืองจากมีอนุภาคสื 
ขาวสะสมอยู่ที่ปลายของหัวฉีดซ่ึงพบว่าติดอยู่ในห้องเผาไหม้ล่วงหน้าบางส่วน และสภาพโดยรอบ 
ของหัวฉีดมีคราบเขม่าหนาเกาะตัวในปรมาณที่มาก ซึ่งเห็นความแตกต่างจากหัวฉีดจาก 
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลอย่างชัดเจน

รูปที่6 -7 3แสดงภาพ spray ของหัวฉีดใหม่กับหัวฉีดท่ีผ่านการทดสอบความทนทาน242 
ช่ัวโมง และพิจารณาเปรียบเทียบ spray ท้ังสองหัวฉีดพบว่าหัวฉีดท่ีผ่านการทดสอบความทนทาน 
มีลักษณะของ spray ท่ีไม่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด

รปที่6-74 แสดงภาพถ่ายหัวฉีดท่ีผ่านการทดสอบความทนทานโดยใช้น้ํามันดีเซล 320 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 6-75 แสดงภาพถ่ายหัวฉีดท่ีผ่านการทดสอบความทนทานโดยใช้น้ํามันดีเซลท่ีใช้น้ํามันดีเซล
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ 242 ช่ัวโมง

ฟ้า!®ใหม่ 
ระยะ tpfSÿ 

50 cm.

ฟ้า!®ใหม่ 
ระยะ ïpfSP/ 

80 cm.

ฟ้าtw h y การ 
พ £อบ 242 ‘รน. 

ระยะ ïpfi*?
80 cm.

ฟ้า!®ใหม่
ระย ะ  SC'S;?

140 cm.

ฟ้า!®!ฝานาCf
พ ,m บ 242 ยม. 

ระยะ îp'Sy 
140 cm,

รูปท่ี 6-76 แสดงภาพถ่าย spray ของหัวฉีดหัวฉีดใหม่และหัวฉีดท่ีผ่านการทดสอบความทนทาน 
โดยใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 242 ช่ัวโมง
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ตารางท่ี 6-10 แสดงข้อมูลความดันท่ีใช้ในการฉีดเช้ือเพลิง

ความดันในการฉีดช้ือเพลิง (kg/cm3)
หัวฉีดใหม่ หลังทดสอบความทนทาน 

242 ช่ัวโมง
140-150 140-150

จากตารางท่ี 6-10 แสดงข้อมูลความดันท่ีใข้ในการฉีดเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหว่างหัวฉีด 
ใหม่ และหัวฉีดหลังทดสอบความทนทาน พบว่าหลังจากทดสอบความทนทานโดยใช้นํ้ามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ 242 ช่ัวโมง ไม่เห็นความแตกต่างของความดันที่ใช้ในการฉีดเช้ือเพลิง ซ่ึงมีค่า 
อยู่ที่ประมาณ 140 - 150 kg/cm2 แสดงว่าการใช้เช้ือเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพไม่มีผลต่อการ 
ทำงานของหัวฉีด

6.5 ผลการเปรียบเทียบนํ้าหนักชื้นส่วนในเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบความ 
ทนทาน

หลังจากทำการตรวจพินิจชิ้นส่วนภายในและทำความสะอาดเขม่าและลิงสกปรกต่างๆ 
ออก เพื่อทำการชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบกับนํ้าหนักของชื้นส่วนก่อนการทดสอบที่ได้ทำการชั่งไว้ 
ก่อนแล้ว โดยการเปรียบเทียบมุ่งเน้นตรวจ 3 กลุ่มที่เกี่ยวข้องกับนํ้ามันเชื้อเพลิง คือ กลุ่มช้ืนส่วน 
ต่างๆท่ัวไป กลุ่มช้ืนส่วนหัวฉีด และกลุ่มช้ินส่วนปมน้ํามันเช้ือเพลิง

ผลการช่ังน้ําหนักชื้นส่วนต่างๆ ท่ัวไปแสดงดังตารางท่ี 6-11,6-12 และ6-13 ผลการช่ัง 
นํ้าหนักชื้นส่วนหัวฉีดแสดงดังตารางที่ 6-14 และผลการชั่งนํ้าหนักชื้นส่วนปมเชื้อเพลิงแสดงดัง 
ตารางท่ี 6-15

ตารางท่ี 6-11 แสดงผลการช่ังน้ําหนักแบร่ิงก้านสูบเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

'นาหนัก (กรัม)
ช ิ้นส ่วน ก ่อนการ หลัง 2 4 2 % ค วาม แ ต ก ต ่าง

ทดสอบ ชม

ด ้านนอก 17 .4 6 7 17 .3 1 3 -0 .8 8 2

ด ้านใน 17 .4 5 9 1 7 .4 1 6 -0 .2 4 9
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ตารางที 6.12 แสดงผลการช่ังนำหนักของวาล์วไอดีและวาล์วไอเสิยของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ 
น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ

นํ้าหน ัก (กรัม)
ชนส่วน ก ่อนการ หลัง 2 4 2 %  ค วาม แ ต ก ต ่าง

ทดสอบ ชม

วาล ์วไอด ี 7 2 .2 0 2 7 2 .6 7 2 0 .6 5

วาล ์ว'ไอเส ืย 5 6 .8 9 2 5 7 .3 4 3 0 .7 9

ตาราง 6-13 แสดงผลการช่ังน้ําหนักช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์

'นาหนัก (กรัม)

เคร ื่องยน ต ์ท ี่ใช ้น ํ้าม ัน ด ีเซล เคร ื่องยน ต ์ท ี่ใช ้น ํ้าม ัน ด ีเซลร ่วมก ับ
ช ิ้นส ่วน 3 2 0  ชั่วโมง ก ๊าช ช ีวภ าพ  2 4 2  ชั่วโมง

ก ่อน การ หลัง 3 2 0 % ความ ก ่อนการ หลัง 2 4 2 %  ความ
ทดสอบ ชม. แตกต ่าง ทดสอบ ชม. แต กต ่าง

แหวนอัด 1 1 7 .7 4 3 1 7 .6 8 2 -0 .3 4 4 1 7 .8 0 9 1 7 .1 4 3 -3 .7

แหวนอัด 2 1 5 .9 1 6 1 5 .8 5 2 -0 .4 0 2 15.741 1 5 .5 1 5 -1 .4

แหวนอัด 3 1 4 .7 8 0 1 4 .7 2 3 -0 .3 8 6 1 4 .7 1 7 1 4 .5 9 6 -0 .8

แห วนน ํ้าม ัน 2 4 .4 7 7 2 4 .4 4 6 -0 .1 2 7 2 4 .5 0 0 2 4 .2 4 7 -1 .0

บุช ก ้านส ูบ 3 2 .7 7 4 3 2 .7 7 3 -0 .0 3 0 32 .411 3 1 .6 0 6 -2 .4

ลูกส ูบ 6 3 6 .7 3 0 6 3 6 .4 3 0 -0 .0 4 7 6 5 5 .8 8 6 4 5 .5 4 3 -1 .5

สล ักล ูกส ูบ 2 3 6 .1 4 0 2 3 6 .0 4 0 -0 .0 4 2 2 3 6 .6 2 0 2 3 6 .5 9 7 -0.01

ตารางท่ี 6-14 แสดงผลการช่ังน้ําหนักช้ินส่วนหัวฉีด

น ํ้าหน ัก (กรัม)

เคร ื่องยน ต ์ท ี่ใช ้น ํ้าม ัน ด ีเซล เคร ื่องยน ต ์ท ี่ใช ้น ํ้าม ัน ด ีเซลร ่วมก ับ
ช ิ้นส ่วน 3 2 0  ชั่วโมง ก ๊าซ ช ีวภ าพ  2 4 2  ชั่วโมง

ก ่อนการ หลัง 3 2 0 % ความ ก ่อนการ หลัง 2 4 2 %  ความ
ทดสอบ ชม. แต กต ่าง ทดสอบ ชม. แต ก ต ่าง

เข ็มห ัวฉ ีด 5 .1 6 4 5 .1 6 3 -0 .0 2 0 5 .1 6 5 5 .1 6 5 -0 .0 0 3

ช ิ้นส ่วนต ่อเข ็มห ัวฉ ีด 1 4 .1 2 9 1 4 .1 2 8 -0 .0 0 7 14.361 1 4 .3 6 0 -0.001
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ตารางท่ี 6-15 แสดงผลการช่ังน้ําหนักช้ินส่วนปัมเช้ือเพลิง

ชิ้นส ่วน

น ํ้าหน ัก (กร ัม)

เคร ื่องยน ต ์ท ี่ใข ้น ํ้าม ัน ด ีเซ ล 

3 2 0  ชั่วโมง
เคร ื่องยน ต ์ท ี่ใช ้น ํ้าม ัน ด ีเซลร ่วมก ับ  

ก ๊าซ ช ีวภ าพ  2 4 2  ชั่วโมง

ก ่อนการ 
ทดสอบ

หลัง 3 2 0  
ชม.

% ความ  
แต กต ่าง

ก ่อนการ 
ทดสอบ

หลัง 2 4 2  
ชม.

% ความ  
แตกต ่าง

วาล ์วก ัน ย ้อน กล ับ 2 .0 7 4 2 .0 7 4 0 .0 0 0 2 .0 6 3 2 .0 6 2 -0 .0 1 9

เร ือน วาล ์วก ัน ย ้อน กล ับ 7 .8 1 6 7 .8 1 6 0 .0 0 0 7 .7 7 5 7 .7 7 4 -0 .0 1 2

ลูกส ูบ 1 0 .7 1 3 1 0 .7 1 3 0 .0 0 0 1 0 .7 8 3 1 0 .7 8 2 -0 .0 0 7

กระบอกล ูกส ูบ 2 4 .1 7 3 2 4 .1 7 3 0 .0 0 0 2 4 .2 3 5 2 4 .2 3 3 -0 .0 0 5

จากตารางท่ี 6-11 พบว่าแบริ่งก้านสูบมีการสึกหรอและมีนํ้าหนักลดลงโดยแบรงด้านนอก 
ลดลงประมาณ 0.88 เปอร์เซ็นต์ และแบร่ิงด้านในลดลงประมาณ 0.25 เปอร์เซ็นต์

จากตารางท่ี 6-12 พบว่านํ้าหนักวาล์วไอดีและวาล์วไอเสึยมีน้ําหนักเพ่ิมมากข้ึน โดยวาล์ว 
ไอดีมีน้ําหนักเพ่ิมข้ึน 0.65 เปอร์เซ็นต์ และวาล์วไอเสียน้ําหนักเพ่ิมข้ึน 0.8 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองมาจาก 
อนุภาคของสารสีขาวท่ีพอกอยู่บริเวณหน้าวาล์วท้ังสอง

จากตารางที่ 6-13 พบว่าผลการชั่งนํ้าหนักช้ินส่วนของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับ 
ก๊าซชีวภาพมีน้ําหนักลดลงในปริมาณสูงกว่าช้ินส่วนจากเครื่องยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซล โดยเฉพาะเม่ือ 
ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแหวนอัดตัวที่ 1 ซึ่งลดลงถึง 3.738 เปอร์เซ็นต์มากกว่าเมื่อใช ้
นํ้ามันดีเซลซ่ึงลดลง 0.344 เปอร์เซ็นต์บุชก้านสูบเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีนํ้าหนัก 
ลดลงประมาณ2.485 เปอร์เซ็นต์ซึ่งสูงกว่าเม่ือใช้นํ้ามันดีเซลซ่ึงลดลง0.03 เปอร์เซ็นต์และลูกสูบ 
พบว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีน้ําหนักลดลงประมาณ 1.576 เปอร์เซ็นต์เน่ืองมาจาก 
ส่วนท่ีหายไปจากรอยความเสียหายท่ีเกิดบนหัวลูกสูบตังท่ีได้กล่าวข้างต้น

จากตารางที่ 6-14 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักชิ้นส่วนหัวฉีด พบว่าไม่เห็นถึงความแตกต่าง 
ของน้ําหนักก่อนและหลังการทดสอบความทนทานเม่ือใช้เช้ือเพลิงท้ังสองชนิด

จากตารางท่ี 6-15 แสดงผลการช่ังน้ําหนักช้ินส่วนปัมเช้ือเพลิงหัวฉีด พบว่าไม่เห็นถึงความ 
แตกต่างของน้ําหนักก่อนและหลังการทดสอบความทนทานเม่ือใช้เช้ือเพลิงท้ังสองชนิด
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6.6 การทดสอบหาค่าคว้นดำ

จากการวัดค่าควันดำที่สภาวะภาระต่างๆ ตามจุดทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์ 
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนั้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพซึ่งแบ่งกันเป็น 3 สภาวะภาระคือ 1.ภาระ
6.7 กิโลวัตต์ 2. ภาระ 6.1 กิโลวัตต์ และ 3. ภาระ 5.4 กิโลวัตต์ สามารถนำมาเปรียบเทียบและ 
แสดงไว้ในรูปท่ี 6-73

ผลการรดครนดำ

รูปท่ี 6-77 แสดงค่าควันดำจากการวัดที่สภาวะภาระต่างๆ ระหว่างการทดสอบความทนทาน 
ทดสอบโดยใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเปรียบเทียบกับใช้น้ํามันดีเซล

ค่าควันดำจากการวัดด้วยเครื่องวัดควันดำแบบกระดาษกรองมีความคลาดเคลื่อน 
ค่อนช้างสูง ดังนั้นในการทดสอบจึงทำการวัดค่าควันดำถึง 3 ครั้งและหาค่าเฉลี่ยต่อหนึ่งจุด 
ทดสอบ ซึ่งผลจากการวัดจากทั้งสองเชื้อเพลิงในรูปท่ี 6-73 พบว่า ที่ภาระสูงค่าควันดำจะมีค่าสูง 
กว่าค่าควันดำที่ภาระตํ่าของทั้งสองเชื้อเพลิง และเม่ือใช้น้ัามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพค่าควันดำ 
ตํ่ากว่าจากการใช้นั้ามันดีเซลในทุกภาระของการทดสอบความทนทาน ซึ่งแต่ละจุดมีความ 
แตกต่างของค่าควันดำประมาณ 0.1-0.3 และสังเกตพบว่าหลังจากผ่านการทดสอบความทนทาน 
ในแต่ละช่วงค่าควันดำมีค่าลดลงตามระยะเวลาท่ีทดสอบ
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