
อุปกรณ์และวิธีการดำเนินการวิจัย

5.1 อุปกรณ์และการติดตงสำหรับการดำเนินงานวิจัย

บทท่ี 5

รูปท่ี 5-1 แสดงแผนภูมิอุปกรณ์ท่ีใช้ในการดำเนินงานวิจัย

อุปกรณ์ท่ีใช้ในการดำเนินงานวิจัยสามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามระบบต่างๆ ได้ดังต่อไปน้ี 
คอ

5.1.1 เครื่องยนต์ที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัย
เครื่องยนต์ที่ใช้ในการดำเนินงานวิจัยเป็นเครื่องยนต์ดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดย 

อ้อม KUBOTA รุ่น RT-120 แสดงในรูปท่ี 5-2 และรายละเอียดของข้อมูลทางเทคนิคแสดงใน
ตารางที 5-1
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เา?ว4แ3

สัน*ต',รเท น

Front View side view

รูปท่ี 5-2 แสดงเครองยนต์ดีเซลท่ีใ'f l นการดำเนินงานวิจัย (คูโบต้า RT120) 

ตารางท่ี 5-1 แสดงข้อมูลทางเทคนิคของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ

เคร่ืองยนต์ Kubota
รุ่น RT120
ชนิด Single cylinder (ลูกสูบเคล่ือนท่ีในแนวนอน)
ระบบห้องเผาไหม้ Swirl chamber (IDI)
ขนาดกระบอกสูบ 94 mm. (bore)
ช่วงชัก 90 mm. (stroke)
ปริมาตรกระบอกสูบ 624 cc.
แรงม้าสูงสุด 12 hp /2400 rpm
แรงบิดสูงสุด 4.0 kg-m / 1600 rpm
อัตราส่วนกำลังอัด 21 : 1
หัวฉีด ประเภท: เข็มบานปลายหรอเดือยยาว

ความดัน: 140 kg/cm2
ปัมน้ํามันเช้ือเพลิง ประเภท: อิสระหรอลูกสูบ, ความดัน: 600 kg/cm2

ระบบหล่อล่ืน ระบบวิด-ลาดและปัมแบบ rotary

ระบบระบายความ หม้อนํ้าแบบหม้อนํ้ารังผึ้ง ระบายความร้อนแบบ
ร้อน Natural Convection ความจุ 2.2 ลิตร

หม้อกรองอากาศ แบบเปียก
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ก่อนทำการทดสอบได้ทำการถอดเปลี่ยนชิ้นส่วนภายในต่างๆ ของเครื่องยนต์ซึ่ง 
ได้แก่ ลูกสูบ, ชุดแหวน, กระบอกสูบสูบ, หัวฉีด, ปัมนํ้ามันเชื้อเพลิง, แบรื่งก้านสูบ, สลักลูกสูบ, 
วาล์วไอดีและวาล์วไอเสืย เพื่อให้เป็นบรรทัดฐานในการเปรียบเทียบผลกระทบต่อชิ้นส่วนเหล่านี ้
อันเน่ืองมาจากการใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

5.1.2 อุปกรณ์สร้างภาระให้กับเครื่องยนต์

5.1.2.1 เครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Generator)
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ีใช้ในการดำเนินงานวิจัยนี้เป็นแบบกระแสสลับ (A.C. 

Synchronous Generators) ย่ีห้อ KODAI ชนิด stationary armature (สร้างกระแสไฟฟ้าโดยให้ 
สนามแม่เหล็กตัดผ่านขดลวดทองแดง) ดังมีรายละเอียดทางเทคนิคตังตารางท่ี 5-2

ตารางท่ี 5-2 แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

กำลัง (kW) 10

แรงเคล่ือนไฟฟ้า (Volt) 230/115
กระแสไฟฟ้า (A.) 43.5/87

ความย่ี (Hz) 50
ความเร็วรอบ (rev/min) 1500

C0SÇ 9 1.0
Voltage (V.) 80

I  e x c i te  (A -) 4.1 ; excite current
INS.CL. B

RAT. S1
Phase 1

5.1.2.2 Pulley และสายพาน
จากรูป 5-3 ทำการติดตั้ง pulley ที่ล้อช่วยแรงของเครื่องยนต์และติดตั้ง 

pulley อีกตัวหนึ่งที่ปลายเพลาเครื่องกำเนิดไฟฟ้า แล้วใช้สายพานเป็นตัวส่งถ่ายกำลังระหว่าง 
pulley ท้ังสอง และเนื่องจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าทำงานท่ีความเร็วรอบคงที่ ท่ี 1500 รอบต่อนาที 
แต่การทดสอบสมรรถนะและทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์นั้นต้องทดสอบทั้งหมด 6
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ความเร็วรอบด้วยกัน ได้แก่ที่ 1000, 1200, 1500, 1800, 2000 และที่2400 รอบต่อนาที ด้งน้ันจึง 
ต้องเปลี่ยนอัตราทดความเร็วรอบของเครื่องยนต์ให้เหมาะสมกับความเร็วรอบของเครองกำเนิด 
ไฟฟ้าความเร็วรอบคงที่ 1500 รอบต่อนาที โดยขนาดเต้นผ่าศูนย์กลางของ pulley ตามสัดส่วน 
ของความเร็วรอบจากเคร่ืองยนต์ไปยังเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ด้งแสดงในตารางท่ี 5-3

รูปท่ี 5-3 แสดงการติดต้ังเคร่ืองยนต์และเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

ตารางท่ี 5-3 แสดงขนาดเต้นผ่าศูนย์กลางของ pulleys ตามอัตราทดรอบท่ีความเร็วรอบต่างๆ 
(อE คือ เต้นผ่าศูนย์กลางของ Pulley เคร่ืองยนต์และ Dg คือ เต้นผ่าศูนย์กลางของ 
pulley เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า)

ความเร็วรอบ (rev/min) Pulley Diameter (mm.)

Engine Generator De Dg

1000 1500 152.4 101.6
1200 1500 127 101.6

1500 1500 101.6 101.6

1800 1500 127 152.4

2000 1500 152.4 203.2

2400 1500 127 203.2
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5.1.2.3 แผงหลอดไฟ (Lamps load)
ในงานวิจัยนี้จะใช้หลอดไฟฟ้าซึ่งจัดเรยงเป็นแผง (ดังแผนภูมิในรูป 5-4) 

เป็นภาระให้กับเครองยนต์ซึ่งเป็นหลอดไฟฟ้าชนิดความถี่ 50 Hz. ความต่างดักย์220 โวลท์ รวม 
ท้ังสินจำนวน 12 หลอด รายละเอียดของหลอดไฟฟ้ามีดังน้ี

หลอดไฟฟ้าแบบฮาโลเจนขนาด 1500 วัตต์ (50 Hz) จำนวน 6 หลอด 
หลอดไฟฟ้าแบบฮาโลเจนขนาด 500 วัตต์ (50 Hz) จำนวน 2 หลอด 
หลอด'ไฟฟ้าแบบ1ให้ ขนาด 200วัตต์ จำนวน2 หลอด
หลอดไฟฟ้าแบบไห้ ขนาด 100วัตต์ จำนวน1 หลอด
หลอดไฟฟ้าแบบไห้ ขนาด 40 วัตต์ จำนวน 1 หลอด

200 watts

100 watts 
60 watts 
40 watts

2 units

1 unit 
1 unit 
1 unit

รูปท่ี 5-4 แสดงแผงหลอดไฟท่ีใช้เป็นภาระของเครองยนต์

5.1.3 อุปกรณ์ที่ใซ้ในระบบก๊าซชิ!วภาพ

5.1.3.1 บ่อหมักก๊าซชิ!วภาพ
ตลอดช่วงการทดสอบสมรรถนะของเครองยนต์และการทดสอบความ 

ทนทานได้ทำการทดสอบ ณ ฟาร์มเล้ียงสุกร เอส.พี.เอ็ม.ฟาร์ม ซึ่งมีจำนวนสุกร 20,000 ตัว มีบ่อ 
หมักก๊าซชีวภาพจากมูลสุกรจำนวน 4 บ่อ ขนาด 1,000 ลบ.เมตรต่อบ่อ โดยบ่อหมักก๊าซชีวภาพ 
ดังกล่าวเป็นแบบ Channel Digester-UASB (ภาคผนวก ง) แสดงดังรูปท่ี 5-5



79

รูปท่ี 5-5 แสดงบ่อหมักก๊าซชีวภาพภายในฟาร์มเล้ียงสุกรซ่ึงเป็นสถานท่ีใช้ทำการ 
ทดสอบเครองยนต์

5.1.3.2 เกจวัดความดันก๊าซชีวภาพ (Pressure gauge)
เกจวัดความดันเป็นแบบวัดความดันสถิตย์โดยติดตั้งเพื่อวัดความดัน 

ก๊าซชีวภาพภายในท่อในตำแหน่งก่อนเช้าเรกกูเสเตอร์(แสดงดังรูป 5 -6 ก) ความสามารถในการ 
วัดความดันได้สูงสุด 50 kPa ความละเอียด 1 kPa และท่ีตำแหน่งท่ีออกจากเรกกูเสเตอร์(แสดงดัง 
ร ูป5 -6ข) ความสามารถในการวัดความดันสูงสุด10 kPa ความละเอียด0.5 kPa เพ่ือแสดงค่า 
ความดันสถิตย์ภายในท่อเรมต้นของก๊าซชีวภาพก่อนการทดสอบ

ก) ข)
รูปท่ี 5-6 แสดงเกจวัดความดัน ก) วัดความดันก่อนเช้าเรกกูเสเตอร์ 

ข) วัดความดันออกจากเรกกูเลเตอร์
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5.1.3.3 เรกก ูเลเตอเ (Regulator)
เน่ืองจากความดันของก๊าชชีวภาพท่ีฟาร์มสูงกว่าท่ีออกแบบไว้และต้องการ 

ควบคุมความดันของก๊าชชีวภาพให้สม่ําเสมอตลอดการทดสอบ โดยเรกกูเสเตอร์ท่ีใช้ในงาน'วิจัยน้ี 
แสดงดังรูปท่ี 5-7 และ รายละเอียดของเรกกูเสเตอร์แสดงในตารางท่ี 5-4

รูปท่ี 5-7 แสดงเรกกูเสเตอร์ท่ีใช้ในงาน'วิจัยน้ี

ตารางท่ี 5-4 แสดงรายละเอียดของเรกกูเลเตอร์

ผู้ผลิต Dungs, Type FRNG510

อ้างอิงมาตรฐาน DIN 3350

Pin 150-200 mbar

P out 0-150 mbar
P

max 500 mbar

5.1.3.4 วาล์วปรับอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ
สำหรับการทดสอบนี้จะได้ติดตั้งวาล์วไว้ 2 ตำแหน่งคือ ก่อนเข้าเรกกูเล 

เตอร์ เพ่ือเป็นวาล์วเปิด-ปิดก๊าซชีวภาพจากท่อหลัก (แสดงดังรูปท่ี 5-8 ก) และเพื่อควบคุมปริมาณ 
ก๊าชชีวภาพที่ไหลเข้าส่เรกภูเสเตอร์ และนอกจากนี้ยังมีวาล์วอีกหน่ึงตัวซึ่งติดต้ังไว้ที่ตำแหน่งออก 
จาก orifice และก่อนเข้ามิกเซอร์ (แสดงดังรูปท่ี 5 -8ข) เพื่อใช้เป็นวาล์วหลักในการปรับปริมาณ
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ก๊าซชีวภาพที่จะไหลเข้า^ห้องเผาไหม้ ซ่ึงเป็นวาล์วชนิด gate valve สามารถปรับช่องเปิด-ปิดของ 
วาล์วด้วยการหมุนช่วยให้สามารถปรับปริมาณการไหลของก๊าซชีวภาพได้ละเอียด

ก) ข)
รูปท่ี 5-8 แสดงตำแหน่งท่ีติดต้ังวาล์วก่อนเข้ามิกเซอร์

5.1.3.5 อุปกรณ์ผสมก๊าชชีวภาพกับอากาศหรือมิกเซอร์ (Mixer)
มิกเซอร์แสดงดังรูปท่ี 5-9เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเตริยมสารผสมระหว่าง 

ก๊าซชีวภาพกับอากาศได้เป็นสารผสม (mixture) โดยอาศัยความดันตกคร่อมท่ีเกิดข้ึนบริเวณคอ 
คอดของเวนจูริภายในมิกเซอร์โดยก๊าซชีวภาพสามารถไหลผ่านรู orifice รอบคอคอดและไปผสม 
กับอากาศที่ไหลผ่านคอคอดนั้น หลังจากนั้นสารผสมจะไหลผ่านท่อไอดีเข้าส่ห้องเผาไหม้และถูก 
เผาไหม้ด้วยการจุดระเบิดนำร่องของน้ํามันดีเซล การออกแบบมิกเซอร์ท่ีใข้ในการวิจัยน้ีได้แสดงไว้ 
ในบทท่ี 3

รปท่ี 5-9 แสดงมิกเซอร์ท่ีใข้ในงานวิจัย
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5.1.4 อุปกรณ์วัดอัตราการไหล

5.1.4.1 อุปกรณ์การวัดอัตราการไหลของอากาศ
การวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลเข้าเครองยนต์จะวัดด้วย orifice ซ่ึง 

ติดตั้งอยู่บรเวณทางเข้าถังพักอากาศ (air box) โดยถังพักอากาศนี้จะช่วยลดคล่ืนกระเพื่อมของ 
อากาศที่ไหลผ่าน orifice เนื่องจากจังหวะดูดระหว่างการทำงานของเครองยนต์ และวัดค่าความ 
ดันตกคร่อม orifice plate โดยใช้ incline manometer เพื่อนำไปคำนวณหาอัตราการไหลของ 
อากาศ ดังรายละเอียดการคำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก ข แสดงในรูปท่ี 5-10

รูปท่ี 5-10 แสดงถังพักอากาศและการติดต้ัง orifice plate

5.1.4.2 อุปกรณ์การวัดอัตราการไหลของก๊าซซี!วภาพ
อาดัยหลักการเดียวกับการวัดอัตราการไหลของอากาศ โดยวัดความดันตก 

คร่อม orifice plate ซึ่งติดตั้งไว้ภายในท่อก๊าซชีวภาพ แสดงดังรูปที่ 5-11 โดยใช้ inclined 
manometer ซึ่งสามารถวัดความดันได้ละเอียดกว่า manometer ปกติ (สำหรับการออกแบบ 
orifice และหลักการวัดอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพแสดงไว้ในบทท่ี 3)
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รูปท่ี 5-11 แสดงภาพ orifice ท่ีใซ้วัดอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ

5.1.4.3 มานอมิเตอร์แบบเอียง (Inclined manometer)
การวัดความดันตกคร่อม orifice plate เป็นความดันที่ตํ่ามากดังจึง 

จำเป็นต้องมีอุปกรณ์วัดที่มีความละเอียดสูง จึงได้ทำการออกแบบและประดิษฐ์มานอมิเตอร์แบบ 
เอียงขึ้นมาเพื่อใช้ในงานวิจัยน้ีโดยเฉพาะ โดยมานอมิเตอร์แบบเอียงจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือส่วน 
แรกเป็นการวัดความดันตกคร่อมของ orifice plate ท่ี Air box ซึ่งวัดอัตราการไหลของอากาศม ี
ช่วงการวัดท่ี 0-50 มิลลิเมตรน้ํา มีความละเอียด 0.1 มิลลิเมตรน้ํา และส่วนของการวัดความดันตก 
คร่อมของ orifice plate ที่ท่อก๊าซชีวภาพซึ่งมีช่วงการวัดที่ 0-100 มิลลิเมตรน้ํา มีความละเอียด 
0.2 มิลลิเมตรน้ํา แสดงในรูปท่ี 5-12

รูปท่ี 5-12 แสดงภาพ incline manometer เพือวัดความดันตกคร่อม orifice plate ภายใน 
ท่อก๊าชชีวภาพและท่ี orifice plate ของ Air box
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5.1.5 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบและอุณหภูมิต่าง ๆ

5.1.5.1 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ
การวัดความเร็วรอบเครื่องยนตํไซ้อุปกรณ์การวัดแบบ Aluminum

Detecting Proximity Sensor ย่ีห้อ Omron รุ่น E2EY ดังแสดงในรูปท่ี 5-13 ซ่ึงติดต้ังท่ีตำแหน่ง 
ล้อช่วยแรง โดยสัญญานที่ได้จากตัวตรวจจับวัดความเร็วรอบ จะส่งไปยังตู้แปลงและบันทึก 
สัญญาณ (Data Logger) ก่อนส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือแสดงผลและเก็บข้อมูล

รูปท่ี 5-13 แสดงอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์

5.1.5.2 การวัดอุณหภูมิไอเสิย
การวัดอุณหภูมิไอเสียโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K (Chromel- 

Alumel, CA) การวัดอุณหภูมิไอเสียได้ทำการติดต้ังเทอร์โมคับเปิลไว้ท่ีท่อไอเสียหลังจากออกจาก 
ห้องเผาไหม้ประมาณ 10 เซนติเมตร ดังรูป 5-14

รปท่ี 5-14 แสดงตำแหน่งเทอร์โมคับเปิลท่ีท่อไอเสีย
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5.1.5.3 การวัดอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น
การ1วัดอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น'จะติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K

(Chromel-Alumel, CA) ขนาดเล์นผ่าศูนย์กลาง 0.65 มม.ไว้ภายในตัวกรองน้ํามันหล่อลื่น โดยตัว 
กรองน้ํามันหล่อล่ืนแช่อยู่ในอ่างน้ํามันหล่อล่ืนตลอดเวลาเช่นเดียวกันเทอร์โมคับเปิล แสดงตังรูปท่ี
5-15

5.1.5.4 การวัดอุณหภูมินํ้าหล่อเย็น
การวัดอุณหภูมิน้ําหล่อเย็นซ่ึงติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K (Chromel-Alumel, CA) ขนาด 
เด้นผ่าศูนย์กลาง 0.65 มม.ไว้ท่ีวาล์วถ่ายน้ําหล่อเย็นท่ีอยู่ด้านล่างของฝาสูบ แสดงดังรูปท่ี 5-16

รปท่ี 5-16 แสดงตำแหน่งติดต้ังเทอร์โมคัปเปิลท่ีวาล์วถ่ายน้ําหล่อเย็นด้านล่างของฝาสูบ
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5.1.5.5 การ,วัดอุณหภูมิก๊าซ'รํเวภาพ
การวัดอุณหภูมิก๊าชชีวภาพจะใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด Type K (Chromel- 

Alumel, CA) ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง 0.65 มม. ซึ่งติดต้ังไว้ที่ท่อก๊าซตำแหน่งระหว่าง Pressure 
Regulator และ orifice ดังรูปท่ี 5-17 เพ่ือทราบถึงสภาวะของก๊าซชีวภาพเบ้ืองต้น

รูปท่ี 5-17 แสดงตำแหน่งติดต้ังเทอร์โมดับเปิลท่ีท่อก๊าซชีวภาพ

5.1.5.6 การวัดอุณหภูมิอากาศ
การวัดอุณหภูมิใช้เทอร์โมดัปเปิลชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) 

ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง 0.65 มม. การวัดอุณหภูมิอากาศได้ทำการติดตั้งหัววัดไว้ภายในถังพัก 
อากาศ ช่วงระหว่าง orifice plate กับกรองอากาศ ดังรูปท่ี 5-18

รูปท่ี 5-18 แสดงจุดท่ีติดต้ังหัววัดเทอร์โมมิเตอร์ในถังพักอากาศ
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5.1.6 อุปกรณ์วัดกระแสและความต่างศักย์ไฟฟ้า

5.1.6.1 อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลบ (Current Transformer)
ย่ีห้อ Nitech Class 3 มีหน้าท่ีรับกระแสไฟฟ้า (กระแสสลับ) จากเครอง 

กำเนิดไฟฟ้าแล้วแปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับที่ได้ ในช่วง 0-50 Aac ไปเป็น 0-5 Adc แสดงดัง 
รูปท่ี 5-19

รูปท่ี 5-19 แสดงอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ Nitech

5.1.6.2 อุปกรณ์วัดความต่างศักย์ไฟฟ้า (Voltage Transmitter)
ย่ีห้อ Primus มีหน้าที่แปลงความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับจากเครื่อง 

กำเนิดไฟฟ้า ในช่วง 0-250 Vac ไปเป็น 0-5 Vdc แสดงดังรูปท่ี 5-20

รูปท่ี 5-20 แสดงอุปกรณ์แปลงความต่างศักย์ไฟฟ้ากระแสสลับ Primus
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5.1.7 อุปกรณ์การวัดสภาวะบรรยากาศ
ใช้เทอร์โมมิเตอร์วัดอุณหภูมิบรรยากาศ และใช้บารอมิเตอร์วัดความดันบรรยากาศ 

หน่วย มม.น้ํา ดังรูป 5-21

รูปท่ี 5-21 แสดงบารอมิเตอร์และเทอร์โมมิเตอร์ท่ีใช้ในการวัดความดันและอุณหภูมิ 
บรรยากาศขณะทำการทดสอบ

5.1.8 ระบบนํ้าม้'นดีเซล

5.1.8.1 การวัดอัตราการบริโภคนํ้ามันดีเซล
กระทำโดยใช้อุปกรณ์ในการวัดการไหลชนิด Volumetric Gravitation Flow 

Meter ชนิดหลอดแก้ว มีเซนเชอร์ตรวจจับระดับของเหลว ชนิด Optical ย่ีห้อ Omron รุ่น E3X- 
DA11 ร่วมกับแอมพลิฟายเออร์โดยใช้เซนเซอร์สองตัวติดห่างกันให้ได้ปริมาตร 47 ลูกบาศก ์
เซ็นติเมตรสัญญาณจากเชนเชอร์จะต่อไปยังนาศกาจับเวลาแบบดิจิตอล ดังแสดงในรูปท่ี 5-22

ขณะทำการวัด ระดับน้ํามันดีเซลเคลื่อนท่ีลงมาถึงเชนเชอร์ตัวบน (a) รูปท่ี 
5-23 นาศกาจับเวลาจะเริ่มทำงาน เม่ือระดับน้ํามันลดลงมาถึงเซนเซอร์ตัวล่าง (ช) นาศกาจะหยุด 
หลังจากระดับน้ํามันดีเซลผ่านเซนเชอร์ตัวล่างไปแล้ว 0.1 วินาทีโซลินอยด์วาล์วจะเปิดนํ้ามันดีเซล 
จากถังก็จะไหลกลับเข้าไปในหลอดวัดอีกโดยอัตโนมัติ ระดับนํ้ามันดีเซลจะเคลื่อนที่ฃึ้นมาใน 
หลอดผ่านเซนเชอร์ตัวล่าง (ช) ขึ้นไปถึงเชนเชอร์ตัวบน (a) แล้ว หลังจากระดับนํ้ามันดีเซลผ่าน 
เชนเชอร์ตัวบน (a) ไปแล้ว 0.1 วินาทีโซลินอยด์วาล์วปิด เป็นเช่นน้ีไปตลอดการทดสอบ ช่วงเวลาท่ี
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วัดได้จะถูกจัดเก็บในโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยอัตโนมัติและถูกโปรแกรมนำมาใช้ในการคำนวณ 
อัตราการไหลโดยปริมาตร ดังสมการ (5-1)

V  =  J  (5-1)

โดยท่ี V  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร (cc./min.)
V  คือ ปริมาตรท่ีใซ้วัดสำหรับการทดสอบน้ีใช้ (cc.)
t  คือ ช่วงเวลาท่ีนาพิกาจับเวลาได้ (ร)

รูปท่ี 5-22 แสดงอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน้ํามันดีเซล

คอมพิวเตอร์จะทำการคำนวณอัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิง โดยจะแสดง 
ค่าที่คำนวณได้ที่หน้าจอคอมพิวเตอร์และบันทึกค่าไว้ในฐานข้อมูลของโปรแกรม ในการวัดอัตรา 
การสินเปลืองนํ้ามันดีเซลนี้มีการต่อท่อทางเดิน1ขอ4น้ํามัน ดังแผนผังในรูปท่ี 5-23 ท้ังน้ีเพ่ือกำจัด 
ความผิดพลาดจากการวัดที่อาจเกิดขึ้นจากนํ้ามันดีเซลที่ไหลกลับจากหัวฉีด (return line) และ 
จากไอระเหยของน้ํามันดีเซลในระบบทางเดินน้ํามัน
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รูปท่ี 5-24 แสดงชุดเคร่ืองมอวัดค่าควันดำ ภาพซ้ายแสดงภาพปัมดูดไอเสียรุ่น ETD 
020.00 ภาพขวา แสดงภาพ เคร่ืองอ่านค่าควันดำ รุ่น ETD 020.50

เคร่ืองอ่านค่าควันดำ รุ่น ETD 020.50 เป็นเครื่องอ่านค่าความเข้มของเขม่าดำบน 
กระดาษกรอง แสดงดังรูปท่ี 5-24 แสดงค่าด้วยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มีสเกลอยู่ระหว่าง 0-10 
ความละเอียด 0.1 เมื่อตัวเลขแสดงค่า0 มีความหมายว่าผิววัตถุที่ทดสอบนั้นขาวบรืสุทธิ้ถ้า 
ตัวเลขแสดงค่า 10 หมายความว่าผิววัตถุที่ทดสอบนั้นดำสนิท หรือมีค่าความดำ 100% ในหัวอ่าน 
ค่าควันดำ ภายในจะประกอบด้วย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และมี 
สัญญาณส่งเข้าเครื่องอ่านค่า หลักการทำงานคือเมื่อกดสวิทซ์อ่านค่า หลอดไฟจะติด แสงท่ีพุ่ง 
ออกไปเมื่อกระทบกับผิววัตถุ (กระดาษกรอง) จะมีการสะท้อนกลับ Photo Element จะรับแสง
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สะท้อนนั้นแล้วเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าผ่านตามสายไฟฟ้าไปยังตัวอ่านค่าควันดำและแสดงค่า 
ออกมาเป็นตัวเลขเรืองแสง ในกรณีท่ีกระดาษกรองขาวบรืสุทธิ้ แสงจะสะท้อนกลับมาหมด Photo 
Element จะส่งสัญญาณเป็นกระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงค่า 0 ถ้ากระดาษกรองดำสนิทจะ 
ดูดกลืนแสงไว้ท้ังหมด ไม่มีการสะท้อนกลับ จึงไม่มีสัญญาณไฟส่งไปยังเครองวัด ตัวเลขจะแสดง 
ค่า 10

5.1.10 อุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าหล่อเย็นที่ระบายจากหม้อนํ้ารังผึ้ง
ในระหว่างการทดสอบความทนทานพบปัญหาเกี่ยวกับเครองยนต์มีอุณหภูมินํ้า 

หล่อเย็นสูงเมื่อเค่รื่องยนต์ไซ้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพทำงานต่อเนื่องกล่าวคือ เม่ืออุณหภูมิ 
น้ําหล่อเย็นสูงก1ว่าประมาณ 106 องศาเซลเซียส นํ้าหล่อเย็นในหม้อน้ัาจะไหลออกทางซ่องระบาย 
น้ํา (over flow) มากกว่าค่าที่กำหนด (ปกติเครองยนต์เม่ือเร่ิมต้นทำงานจะมีน้ัาหล่อเย็นไหลออก 
จากซ่องระบายน้ําและหยุดไหลเม่ือได้สภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงปริมาณของน้ําท่ีไหลออกมาน้ันไม่เกิน 
250 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ทำให้ความร้อนของเครื่องยนต์สูงขึ้นและส่งผลเลืยหายต่อชิ้นส่วน 
ภายใน เพ่ือเป็นการสังเกตปริมาณน้ําตังกล่าวจึงใช้ขวดพลาสติกใสและทำเครื่องหมายแสดงระตับ 
น้ําท่ีปริมาตร 200, 250 และ 300 ลูกบาศก์เซนติเมตร แสดงตังรูปท่ี 5-25

รูปท่ี 5-25 แสดงขวดบอกปริมาณน้ําหล่อเย็นท่ีไหลทางซ่องระบายน้ําจากหม้อน้ัา

5.1.11 อุปกรณ์รับและแปลงส้ญญาณ
อุปกรณ์รับและแปลงสัญญาณ มีหน้าที่รับสัญญาณจากอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ, 

ความเร็วรอบ, ความต่างตักยํไฟฟ้ากระแสสลับและกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ แล้วแปลงสัญญาณท่ี 
ได้เป็นสัญญาณดิจิตอลและส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผลและเก็บข้อมูลท่ีได้แสดงตังรูปท่ี 
5-26 โดยตู้แปลงสัญญาณมีส่วนประกอบหลักๆ ตังน้ี
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รูปท่ี 5-26 แสดงตู้รับและแปลงสัญญาณ

5.1.11.1 อุปกรณ์แปลงสัญญาณเป็นสัญญาณอนาลอก (Transmitter)
ย่ีห้อ Primus มีหน้าที่รับสัญญาณจากอุปกรณ์การวัดต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 

5-27 แล้วแปลงเป็นสัญญาณอนาลอก มีท้ังหมดจำนวน 8 ตัว ประกอบด้วย

รูปท่ี 5-27 แสดงอุปกรณ์แปลงสัญญาณเป็นสัญญาณอนาลอก Primus
รุ่น TM-001 Current Transmitter มีหน้าที่รับสัญญาณกระแสไฟฟ้า 

กระแสสลับจากอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ ในช่วง 0-5 Aac แล้วแปลงเป็นสัญญาณ 
อนาลอก 0-5 Vdc

รุ่น TM-002 Voltage Transmitter มีหน้าท่ีรับสัญญาณความต่าง
ดักย์ไฟฟ้ากระแสสลับจากเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าในช่วง 0-250 Vac แล้วแปลงเป็นสัญญาณอนาลอก
0-5 Vdc
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รุ่น TM-004 Thermocouple Transmitter มีหน้าทีรับสัญญาณจาก 
เทอร์โมคัปเปิล แล้วแปลงเป็นสัญญาณอนาลอก 0-5 Vdc จำนวน 5 ตัว

รุ่น TM-005 Tachometer Transmitter มีหน้าทีรับสัญญาณจากตัว 
ตรวจจับวัดความเร็วรอบในช่วง 0-3000 รอบต่อนาที แล้วแปลงเป็นสัญญาณอนาลอก 0-5 Vdc

5.1.11.2 อุปกรณ์แปลงส้ญญาณอนาลอกเป็นส์ญญาณดิจิตอล (ไอ?)
ย่ีห้อ Philips เบอร์ PCF8591P มีหน้าที่รับสัญญาณ อนาลอก จาก 

อุปกรณ์แปลงสัญญาณPrimus แล้วแปลงเป็นสัญญาณ ดิจิตอล เพ่ือส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์
จากที่ได้กล่าวมาในข้างต้น เป็นอุปกรณ์หลักที่อยู่ในตู้รับและแปลง 

สัญญาณ โดยจะแสดงหลักการทำงานเป็นแผนผังการทำงาน (Flow Chart) แดงดังรูปท่ี 5-28 
จากนั้นสัญญาณที่ออกจากตู้แปลงสัญญาณจะส่งต่อไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผลและเก็บ 
ข้อมูล โดยใช้โปรแกรม Biogas-Diesel Engine Test ซึงเขียนโดยโปรแกรม Visual Basic แสดงดัง 
รูปท่ี 5-29

รูปท่ี 5-28 แสดงแผนผัง (Flowchart) การทำงานของระบบการวัด อ่าน และบันทึกค่า
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รูปที 5-29 แสดงโปรแกรม Biogas-Diesel Engine Test

5.1.12 อุปกรณ์การสุ่มตัวอย่างนํ้ามนหล่อลื่น
การสุ่มตัวอย่างนํ้าม ันหล่อลื่น จะทำการสุ่มต ัวอย่างโดยการดูดจากอ่าง 

น้ํามันหล่อล่ืนผ่านช่องเสิยบก้านวัดระดับน้ํามันหล่อล่ืน ด้วยอุปกรณ์เฉพาะทางดังรูปท่ี 5-30

รูปท่ี 5-30 แสดงอุปกรณ์และภาชนะท่ีใช้ในการสุ่มตัวอย่างน้ํามันหล่อล่ืน [12]
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5.2 ขั้นตอนวิธีการดำเนินการวิจัย

Full Load Test 
ทดสอบสมรรถนะท่ีภาระสูงสุด

Performance Curve Test Matrix

Performance Test (Part Load) 
ทดสอบสมรรถนะท่ีภาระบางส่วน

Disassembly Engine 
ถอดแยกช้ินส่วนเครองยนต์

Diesel Performance Map

Biogas Dual-Fuel 
Performance Map

Take photos and weight main parts 
ถ่ายภาพและช่ังน้ําหนักชิ้นส่วน

Change engine new parts 
เปล่ียนช้ินส่วนใหม่ RUN IN

Durability with DDF mode 
ทดสอบความทนทานด้วยระบบเช้ือเพลิงคู่ Oil Sampling >  Oil Analysis —

Disassembly Engine 
ถอดแยกช้ินส่วนเครองยนต์

Take photos and weight main parts 
ถ่ายภาพและช่ังน้ําหนักชิ้นส่วน

Data Analysis 
วิเคราะห์ผลที่ได้

รูปท่ี 5-31 แสดงแผนภูมิข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย

5.2.1 แผนภูมิขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย
การทำวิจัยเรมจากทำการทดสอบสมรรถนะของเครองยนต์ที่ภาระสูงสุด(Full Load 

Test) โดยใช้นํ้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง การทดสอบนี้จะได้เด้นกราฟของสมรรถนะสูงสุดที่ 
เครองยนต์ทำได้ในแต่ละรอบ (Full Load Performance Curve) จากเด้นกราฟสมรรถนะสูงสุดน้ีก็ 
นำไปกำหนดจุดทดสอบต่างๆ ท่ีสนใจ และอยู่ในช่วงความสามารถสูงสุดท่ีเครองยนต์สามารถทำ
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ได้ (Matrix Test) จากจุดทดสอบที่กำหนดนี้ก็จะเรมทดสอบเครองยนต์ไปทีละความเร็วรอบ คือ 
การทดสอบสมรรถนะที่ภาระบางส่วน (Part Load Performance Test) กระท่ังครบทุกภาระใน 
ความเร็วรอบน้ัน แล้วจึงทดสอบท่ีความเร็วรอบต่อไป โดยแต่ละจุดท่ีทำการทดสอบจะเริ่มจากการ 
ทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซลก่อน เม่ือบันทึกค่าต่างๆ แล้วก็จะเปล่ียนไปทดสอบโดยใช้น้ํามัน 
ดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแบบระบบเช้ือเพลิงคู่ (ในจุดทำงานเดียวกัน) เม่ือบันทึกค่าต่างๆ แล้วจึง 
เปลี่ยนไปทดสอบจุดทำงานต่อไปทำเช่นนี้กระทั่งครบทุกจุดทดสอบ หลังจากการทดสอบ 
สมรรถนะที่ภาระบางส่วน จะได้แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนต์ (Performance Map) โดยจะ 
นำมาพล็อตในสองรูปแบบแยกพิจารณาตามชนิดเชื้อเพลิง ได้แก่ แผนภูมิสมรรถนะของ 
เครื่องยนต์เม่ือใช้น้ัามันดีเซล และแผนภูมิสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพแบบระบบเช้ือเพลิงคู่ หลังจากทดสอบสมรรถนะแล้ว ได้ทำการถอดแยกช้ืนส่วนเครื่องยนต ์
หลังจากล้างทำความสะอาดแล้วได้เปล่ียนช้ินส่วนใหม่เข้าไปแทนชิ้นส่วนเก่า แล้วทำการ RUN IN 
เครื่องยนต์ครบตามชั่วโมงที่ผู้ผลิตเครื่องยนต์แนะนำแล้วได้เปลี่ยนถ่ายนํ้ามันหล่อลื่นใหม่ จึง 
เรื่มทำการทดสอบความทนทานเครื่องยนต์โดยใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ ตามวัฎจักรและ 
ระยะเวลาที่กำหนด ในระหว่างที่ทดสอบความทนทานมีการล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่นเพื่อไป 
วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการตามคาบเวลาที่กำหนด เมื่อทดสอบความทนทานครบตามชั่วโมงที ่
กำหนดแล้วได้ทำการถอดแยกชิ้นส่วนเครื่องยนต์อีกครั้ง เพื่อถ่ายภาพชิ้นส่วนที่สำคัญ ล้างทำ 
ความสะอาดและชั่งนํ้าหนัก สุดท้ายได้นำข้อผูลและผลการทดสอบทั้งหมดมาวิเคราะห์ผล ซ่ึงท่ี 
กล่าวมาแสดงเป็นแผนผังตังรูปท่ี 5-31

5.2.2 รายละเอียดการทดสอบแต่ละขั้นตอน

5.2.2.1 การทดสอบสมรรถนะที่ภาระสูงสุด (Full Load Test)
เป็นการทดสอบเครื่องยนต์เพื่อคืกษาสมรรถนะท่ีเคร่ืองยนต์สามารถทำได ้

สูงสุดในแต่ละความเร็วรอบรวมไปถึงอัตราการลินเปลืองเช้ือเพลิงและอุณหภูมิการทำงานท่ีวัดได ้
จากเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ การทดสอบได้ 
ดำเนินการทั้งที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) และที่สภาวะภาระบางส่วน (Part Load) ผลท่ีได้ 
จากการทดสอบแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) แผนผังแสดงการติดตั้ง 
เคร่ืองยนต์และเคร่ืองมือในการทดสอบแสดงไว้ในรูปท่ี 5-1
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การทดสอบหาสมรรถนะสูงสุดของเครองยนต์ เริ่มจากสตาร์ทเครื่องยนต ์
(โดยใช้นํ้ามันดีเซลปกติ) ให้เคร่ืองยนต์'ทำงานท่ีรอบต่ํา ไม่มีภาระ(ทอ load) กระท่ังได้อุณหภูมิ 
น้ํามันหล่อล่ืนตามท่ีผู้ผลิตแนะนำ (ประมาณ 80° C) แล้วเร่งคันเร่งสุด รอบเครื่องยนต์จะสูงขึ้น 
กระท่ังเกิน 2400 รอบต่อนาที (ประมาณ 2450 รอบต่อนาที) จึงค่อยๆ เพ่ิมภาระให้เคร่ืองยนต์ด้วย 
การเปิดหลอดไฟทีละดวง รอบเครื่องยนต์จะลดลงมาเรื่อยๆ ตามจำนวนหลอดไฟที่เปิดมากขึ้น 
กระทั่งได้รอบเครื่องยนต์ที่ 2400 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นรอบสูงสุดที่เครื่องยนต์ทำงานได้อย่าง 
ต่อเน่ือง รอจนเครื่องยนต์เข้าล่สภาวะคงตัว จึงเร่ิมให้โปรแกรมรับ-ล่งข้อมูลจากตำแหน่งต่างๆ ท่ี 
ล่งเข้ามาที่ดู้แผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ (A/D Board) แล้วบันทึกไว้ในฐานข้อมูล (Data Logger) 
ของโปรแกรมท่ีได้ออกแบบสำหรับการทดสอบโดยเฉพาะ ข้อมูลที่ทำการวัด ได้แก่ ความเร็วรอบ 
ของเครื่องยนต์(รอบต่อนาที),ค่ากระแสไฟฟ้า(แอมแปร์), ความต่างคักย์(โวลต์), ค่ากำลังไฟฟ้า 
(กิโลวัตต์), อุณหภูมินํ้าหล่อเย็น (องศาเซลเซียส), อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น (องศาเซลเซียส), 
อุณหภูมิไอเสีย (องศาเซลเซียส), อุณหภูมิไอดี (องศาเซลเซียส),อุณหภูมิก๊าซชีวภาพ (องศา 
เซลเซียส), อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (มิลลิบาร์) เม่ือเก็บข้อมูลเรยบร้อยแล้ว จึงทำการเปิด 
หลอดไฟเพ่ิมอีกกระท่ังได้รอบเคร่ืองยนต์ท่ี 2000 รอบต่อนาที ทำแบบเดียวกันกับท่ี 2400 รอบต่อ 
นาที ทำเช่นน้ีไปจนครบทุกรอบท่ีสนใจ ได้แก่ 2400, 2000, 1800, 1500, 1200, 1000 รอบต่อนาที 
(เนื่องจากขนาดของ pulley มีจำกัดทำให้ไม่สามารถสร้างอัตราทดได้ในทุกๆ ความเร็วรอบ) นำ 
ค่าท่ีได้จากการทดสอบไปพล็อตได้เล้นกราฟสมรรถนะสูงสุด

5.2.2.2 การทดสอบสมรรถนะที่ภาระบางส่วน (Performance Test at Part 
Load)
จากเล้นกราฟสมรรถนะสูงสุดที่ได้จากการทดสอบสมรรถนะที่ภาระสูงสุด 

นำมากำหนดจุดทดสอบทั้งหมด (Matrix test) สำหรับการทดสอบสมรรถนะที่ภาระบางล่วน ซ่ึงได้ 
จุดทดสอบท้ังหมด 57 จุด ดังรูปท่ี 5-32
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รูปท่ี 5-32 แสดงจุดทดสอบท้ังหมด (Matrix test) ของการทดสอบสมรรถนะท่ีสภาวะ 
ภาระบางส่วน

การทดสอบหาสมรรถนะที่สภาวะภาระบางส่วนของเครองยนต์ เร่ิม'จาก 
สตาร์ทเครื่องยนต์ (โดยใช้นํ้ามันดีเซลปกติ) ให้เครื่องยนต์ทำงานที่รอบตํ่า ไม่มีภาระ(ท0 load) 
กระท่ังได้อุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนตามท่ีผู้ผลิตแนะนำ (ประมาณ 80°C) แล้วค่อย  ๆ เร่งคันเร่งกระท่ัง 
ได้รอบเครื่องยนต์ที่ 1000 รอบต่อนาที แล้วจึงเปิดหลอดไฟทีละดวง ภาระจะเพิ่มขึ้นแต่รอบ 
เคร่ืองยนต์จะตกลงปรับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ด้วยการด้วยปรับตำแหน่งคันเร่ง กระท่ังได้ค่า 
ภาระและรอบตามท่ีกำหนดในจุดทดสอบข้างต้น คือภาระ 500 วัตต์ท่ี 1000 รอบต่อนาที (เร่ิมจาก 
รอบต่ําสุด ภาระตํ่าสุด)เมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะคงตัวจะเริ่มบันทึกข้อมูลจากการวัดค่าต่างๆ 
และบันทึกไว้ในฐานข้อมูลโปรแกรมคอมพิวเตอร์หลังจากนั้นจึงหยุดบันทึกข้อมูลจากการวัดค่า 
ต่าง  ๆท่ีจุดทำงานน้ีซ่ึงเป็นการทำงานในแบบเครื่องยนต์ดีเซลต่อมาจึงค่อยๆ เปิดวาล์วก๊าซชีวภาพ 
ทำให้รอบเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นเกิน 1000 รอบต่อนาที จึงปรับลดคันเร่งนํ้ามันดีเซลลงให้รอบ 
เครื่องยนต์ลดลงมาอยู่ท่ี 1000 รอบต่อนาทีเช่นเดิม แล้วค่อย  ๆหมุนเปิดวาล์วก๊าซเพ่ิมอีกเล็กน้อย 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะสูงกว่า 1000 รอบต่อนาทีเล็กน้อย จึงลดนํ้ามันดีเซลอีกครั้ง ปรับ 
โดยละเอียดเช่นนี้เพื่อให้ได้จุดทำงานที่กำหนดจนกระทั่งไม่สามารถเพิ่มก๊าชชีวภาพได้อีก 
(เนื่องจากเครื่องยนต์จะเกิดความผิดปกติคือ มีคามเร็วรอบ1ไม่คงที่เดิน'ไม่เรยบหรือมีเสียงดัง 
ผิดปกติ) โดยตำแหน่งนั้นถือว่าเป็นตำแหน่งที่สามารถใช้ก๊าซชีวภาพได้มากที่สุด เม่ือเคร่ืองยนต์ 
อยู่ในสภาวะคงตัวทำการบันทึกค่าต่างๆ จากการวัดในโปรแกรมคอมพิวเตอร์กระทั่งเลยช่วงที่ 
เครื่องยนต์อยู่ในสภาวะคงตัวไปแล้ว จึงหยุดบันทึกข้อมูลจากการวัดค่าต่างๆท่ีจุดทำงานน้ี ซ่ึงเป็น 
การทำงานในระบบเชื้อเพลิงคู่ แล้วเปลี่ยนไปทดสอบจุดทำงานต่อไปด้วยการค่อยๆ เพ่ิมภาระข้ึน
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ด้วยการเปิดหลอดไฟเพ่ิม ปิดวาล์วก๊าซชีวภาพ เพ่ิมปริมาณน้ํามันดีเซล กระท่ังเครื่องยนต์ทำงาน 
ด้วยนํ้ามันดีเซลเพียงอย่างเดียว แล้วทำการปรับจุดทำงานต่อไปด้วยการปรับที่ภาระและคันเร่ง 
น้ํามันดีเซล ทำเช่นนี้ไปจนครบทุกจุดทำงานท่ีกำหนดโดยแต่ละจุดทำงานจะวัดและเก็บข้อมูลเมื่อ 
เครื่องยนต์ใช้นํ้ามันดีเซลและใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ โดยลำดับการทดสอบจะเรื่มจาก 
รอบตํ่าสุดก่อนและเริ่มจากภาระตํ่าไปหาภาระสูงจนครบทุกภาระในรอบนั้นจึงเปลี่ยนไปทดสอบ 
ในรอบที่สูงขึ้นถัดไป ทุกครั้งที่เปลี่ยนรอบเครื่องยนต์ต้องดับเครื่องยนต์เพื่อทำการเปลี่ยนชุด 
pulley ท่ีตำแหน่งล้อช่วยแรงและเพลาของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า (Generator) เพ่ือให้ได้อัตราทดจาก 
รอบเคร่ืองยนต์ไปส่ความเร็วรอบคงท่ีของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 1500 รอบต่อนาที เม่ือทดสอบครบ 
ทุกจุดทำงานแล้วจึงเสร็จสินการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์

5.2.2.3 การ RUN IN
เคร่ืองจักรจะมีช่วง RUN IN เพ่ือพร้อมสำหรับการทำงานของช้ินส่วนต่างๆ 

เครื่องยนต์ก็เช่นเดียวกัน ก่อนการทดสอบข้ันต่อไป ได้ทำการ RUN IN เคร่ืองยนต์เป็นระยะเวลา 
16 ช่ัวโมงติดต่อกัน ตามวัฎจักรท่ียู้ผสิตแนะนำ ประกอบด้วย 3 ข้ันตอน ดังตารางท่ี 5-5

ตารางท่ี 5-5 แสดงวัฎจักรของการ RUN IN

NO. ระยะเวลา
ภาระ

(% of rated power)
ความเร็วรอบ(rev/min)

1 30 min. 0 (No Load) 2,400

2 30 min. 50 2,400

3 20 Hr 100 2,400

ภายหลังเสร็จสินการ RUN IN ได้ทำการเปล่ียนถ่ายน้ํามันเครื่องใหม่ก่อน 
เริ่มทำการทดสอบความทนทานและล่มตัวอย่างน้ํามันหล่อล่ืนใหม่ไปวิเคราะห์ในห้องปฏิปติการ
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5.2.2.4 การทดสอบความทนทาน (Durability Test)
การทดสอบความทนทานเป็นการทดสอบเพื่อหาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ 

เครื่องยนต์เมื่อเครื่องยนต์โช้เชื้อเพลิงนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพในระยะเวลานาน โดยใช ้
ทำงานจริงภายใต้สภาวะภาระจำลองในระยะเวลาที่กำหนด ในการทดสอบความทนทานนี้ใช้ 
หลอดไฟและเครองกำเนิดไฟฟ้า เป็นอุปกรณ์สร้างภาระให้กับเครื่องยนต์ตลอดการทดสอบความ 
ทนทาน กล่าวคือ ให้เครื่องยนต์ทำงานเพื่อปันเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ผลิตกระแสไฟฟ้าจ่ายให้กับ 
หลอดไฟและสามารถควบคุมภาระที่จ่ายให้เครื่องยนต์ตามจำนวนหลอดไฟที่พอดีกับภาระที่ 
กำหนด ดังนั้นชุดทดสอบที่ใซ้ในการทดสอบความทนทานเป็นชุดเดียวกับการทดสอบสมรรถนะ 
ของเคร่ืองยนต์ และท้ังสองกรณีได้ติดต้ังเคร่ืองยนต์พร้อมแท่นทดสอบดังรูปท่ี 5-3

โดยก่อนการทดสอบความทนทานได้ทำการถอดชื้นล่วนเคร่ืองยนต์ แล้วทำ 
การชั่งน้ําหนักแต่ละช้ินส่วนไว้ พร้อมท้ังได้ก่ายภาพโดยละเอียด เพ่ือเก็บไว้เปรียบเทียบกับช้ินล่วน 
ท่ีผ่านการทดสอบความทนทานต่อไป

สำหรับการทดสอบความทนทานนี้ เป็นวัฏจักรสำหรับการทดสอบ 
เคร่ืองยนต์ซ่ึงดัดแปลงมาจาก EMA test cycle โดยกำหนดให้เคร่ืองยนต์ทำงานที่ภาระสูงสุดสลับ 
กับการทำงานท่ีภาระบางล่วนเพ่ือเป็นการลดภาระในการทำงานของเคร่ืองยนต์โดยวัฏจักรจำลอง 
ท่ีกำหนดข้ึนแสดงในตาราง 5-6

ตารางท่ี 5-6 แสดงหน่ึงวัฎจักรของการทดสอบความทนทาน

สภาวะการ 
ทำงาน

ระยะเวลา 
(Hr)

ภาระเครื่องยนต์ 
(kW)

ภาระท่ีได้จากเคร่ือง 
กำเนิดไฟฟ้า 

(kW)

ความเร็ว 
รอบ

(rev/mi ท)

1 2.30 6.7 5.4 2,400

2 1 6.1 4.8 2,400

3 1 5.4 4.3 2,400

จากตารางที่ 5-6 ใน 1 วัฎจักรจะใช้ระยะเวลาการทดสอบ 4 ช่ัวโมง 30
นาที จึงกำหนดการทดสอบความทนทานเป็นจำนวน 3 วัฎจักรหรีอ 13 ช่ัวโมง 30 นาทีต่อวัน เวลา
ท่ีเหลือใช้สำหรับการหยุดเคร่ืองยนต์เพ่ือตรวจสภาพและพักเคร่ืองยนต์ก่อนเร่ืมทำการทดสอบแต่
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ละวันต้องตรวจสภาพเครื่องยนต์ได้แก่ ตรวจระดับนํ้าหล่อเย็น, ระดับนํ้ามันหล่อลื่น, ความตึง 
สายพาน (อัตราทด pulley สำหรับการทำงานท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที) จากน้ันทำการ 
สตาร์ทเคร่ืองยนต์ด้วยน้ํามันดีเซล อุ่นเครื่องยนต์โดยการไล่ภาระเพียงเล็กน้อย แล้วเร่งคันเร่งไปท่ี 
รอบ 2400 รอบต่อนาที จนอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นประมาณ 80 องศาเซลเซียส จากนั้นจึงเริ่ม 
ทดสอบตามวัฏจักร โดยเร่ิมจากสภาวะการทำงานท่ี 1

สภาวะการทำงานท่ี 1 (ภาระทางไฟฟ้าของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 5.4 
กิโลวัตต์ท่ี 2400 รอบต่อนาที)

เร่ิมจากดึงคันเร่งสุด (เครื่องยนต์จะมีความเร็วรอบประมาณ 2450 รอบต่อ 
นาที โดยไม่มีภาระ) จากนั้นจึงเปิดหลอดไฟเพื่อเพิ่มภาระ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะลดลง 
ตามจำนวนหลอดไฟที่เปิด กระทั่งได้ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาทีและภาระทางไฟฟ้าของ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า ประมาณ 5.4 กิโลวัตต์ (ท่ีมอนิเตอร์) แล้วจึงเริ่มปล่อยก๊าซชีวภาพผ่านทาง 
มิกเซอร์เข้าเครื่องยนต์ ส่งผลให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้น (สูงกว่า 2400 รอบต่อนาที) 
ปรับคันเร่งลงเพื่อลดนํ้ามันดีเซลและความเร็วรอบจนอยู่ที่ 2400 รอบต่อนาที ทำการปรับเช่นนี้ 
จนกระท่ังไม่สามารถเพ่ิมปริมาณก๊าซชีวภาพได้ (การปรับปริมาณก๊าซชีวภาพและนํ้ามันดีเซลต้อง 
ปรับโดยละเอียดซ่ึงเคร่ืองยนต์ต้องทำงานปกติไม่มีเสียงผิดปกติและไม่เกิดการน็อก) ได้สภาวะการ 
ทำงานท่ีเหมาะสมระหว่างดีเซลและก๊าซชีวภาพสำหรับการทำงานของเครื่องยนต์ระบบเช้ือเพลิงคู่ 
ที่สภาวะการทำงานที่ 1 หลังจากน้ันจึงเร่ิมบันทึกค่าต่างๆ ลงในคอมพิวเตอร์โดยบันทึกข้อมูลทุก 
30 วินาที และทำการบันทึกต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา2 ชั่วโมง3 0 นาทีตามท่ีกำหนด

สภาวะการทำงาน ท่ี 2 (ภาระทางไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า 4.8 
กิโลวัตต์ท่ี 2400 รอบต่อนาที)

หลังจากจบสภาวะการทำงานที่ 1 เริ่มจากปิดหลอดไฟทีละดวง ลังเกต 
ภาระที่มอนิเตอร์จะลดลง ความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะเพิ่มขึ้น ค่อย  ๆปิดวาล์วก๊าซชีวภาพ 
จนกระท่ังวาล์วปิดสนิทความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะลดลง หลังจากน้ันทำการเปิดหลอดไฟเพ่ือ 
เพิ่มภาระ พร้อมกับดึงคันเร่งเพื่อเพิ่มนํ้ามันดีเซลและความเร็วรอบของเครื่องยนต์จนกระทั่งได ้
ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาทีท่ีภาระทางไฟฟ้าของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 4.8 กิโลวัตต์ แล้วจึงเร่ิม 
ปล่อยก๊าซชีวภาพผ่านทางมิกเซอร์เข้าเครื่องยนต์ ทำการปรับปริมาณก๊าซชีวภาพและนํ้ามันดีเซล 
โดยละเอียดจนกระทั่งไม่สามารถเพิ่มปริมาณก๊าซชีวภาพ (เครื่องยนต์ทำงานปกติไม่มีเสียง 
ผิดปกติและไม่เกิดการน็อก) ได้สภาวะการทำงานที่เหมาะสมระหว่างดีเซลและก๊าซชีวภาพที่ 
สภาวะการทำงานท่ี 2 หลังจากน้ันจึงเร่ิมบันทึกค่าต่างๆ ลงในคอมพิวเตอร์โดยบันทึกข้อมูลทุก 30 
วินาที และทำการบันทึกต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมงตามท่ีกำหนด
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ส ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น ท่ี 3 (ภาระทางไฟฟ้าของเครองกำเนิดไฟฟ้า 4.3 
กิโลวัตต์ 2400 รอบต่อนาที)

หลังจากจบสภาวะการทำงานที่ 2 เริ่มจากปิดหลอดไฟทีละดวง สังเกต 
ภาระที่มอนิเตอร์จะลดลง และทำการปรับปริมาณก๊าซชีวภาพและนํ้ามันดีเซลเซ่นเดียวกับการ 
ปรับที่สภาวะการทำงานที่ 2 กระท่ังได้สภาวะการทำงานที่เหมาะสมระหว่างดีเซลและก๊าซชีวภาพ 
ที่สภาวะการทำงานที่ 3 (ความเร็วรอบ 24000 รอบต่อนาทีที่ภาระทางไฟฟ้าของเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้า 4.3 กิโลวัตต์) หลังจากน้ันจึงเร่ิมบันทึกค่าต่างๆ ลงในคอมพิวเตอร์โดยบันทึกข้อมูลทุก 30 
วินาที และทำการบันทึกต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 1 ช่ัวโมงตามท่ีกำหนด

เม่ือสินสุดสภาวะการทำงานท่ี 3 เป็น 1 วัฎจักรจะกลับไปเริ่มต้นในสภาวะ 
ท่ี 1 สภาวะท่ี 2 และสภาวะท่ี 3 จนครบท้ัง 3 วัฏจักร เป็นระยะเวลารวม 13 ช่ัวโมง 30 นาทีต่อวัน 
โดยไต้ทำการทดสอบทั้งสิน 18 วัฎจักรหริอ 242 ช่ัวโมง หลังการทดสอบความทนทานครบ 242 
ช่ัวโมงได้ทำการถอดแยกช้ินส่วนเครื่องยนต์อีกครั้งเพ่ือถ่ายภาพช้ินส่วนต่างๆ ล้างทำความสะอาด 
แล้วชั่งนํ้าหนักเปรียบเทียบกับข้อมูลก่อนการทดสอบความทนทานท่ีได้ถ่ายภาพและชั่งน้ําหนักไว ้
ก่อนแล้ว

ระหว่างการทดสอบความทนทานจะทำการบันทึกข้อมูลสภาวะการทำงาน 
ของเครื่องยนต์คือ ภาระการทดสอบ, อัตราสินเปลืองเชื้อเพสิง, อุณหภูมินั้าหล่อเย็น, อุณหภูม ิ
นํ้ามันหล่อลื่นและอุณหภูมิไอเลืย พร้อมทั้งล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่นระหว่างการทดสอบตาม 
ชั่วโมงการทำงานที่กำหนด เพื่อนำไปวิเคราะห์คุณสมบัติและโลหะตกค้างในนํ้ามันหล่อลื่นใน 
ห้องปฎิบัติการต่อ'ไป

5 .2 .2 .5  ก ารส ุ่ม ต ัวอย ่างน ํ้าม ัน ห ล ่อล ื่น

การล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่น จะทำการล่มตัวอย่างโดยการดูดจากอ่าง 
นํ้ามันหล่อล่ืนผ่านซ่องเลืยบก้านวัดระดับน้ํามันหล่อลื่น ด้วยอุปกรณ์เฉพาะทางดังรูปท่ี 5-30 การ 
ล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่นจะทำในขณะที่เครื่องยนต์ทำงานที่ความเร็วรอบเดินเบา ที่อุณหภูมิการ 
ทำงานปกติของเคร่ืองยนต์

โดยจะทำการล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่นปริมาณ 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
และหลังจากการล่มนํ้ามันหล่อลื่นจะเติมนํ้ามันหล่อลื่นใหม่กลับเข้าไปในปริมาตรเดียวกัน 
ช่วงเวลาในการล่มตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 5.7 โดยการเปลี่ยนถ่ายนํ้ามันหล่อลื่นจะทำการ 
เปล่ียนถ่าย 4 คร้ัง คือหลังจากผ่านการ RUN IN เป็นระยะเวลา 20 ช่ัวโมง, หลังผ่านการทดสอบ 
ความทนทาน8 0 ช่ัวโมง, หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 180 ช่ัวโมง และหลังผ่านการทดสอบ
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ความทนทาน 300 ช่ัวโมง นำมันหล่อล่ืนท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นนํ้ามันหล่อล่ืนที่มาจากการผลิตครั้ง 
เดียวกัน เพ่ือควบคุมตัวแปรจากการผลิต

ตารางที่ 5-7 แสดงรายละเอียดวัฎจักรการทดสอบความทนทานและการล่มตัวอย่าง 
น้ํามันหล่อล่ืน

ลำดับ
ที่

ช่ัวโมงการทำงานของ 
เคร่ืองยนต์ (ช่ัวโมง)

ช่ัวโมงการทำงานของ 
น้ํามัน,หล่อล่ืน 

(ช่ัวโมง)

คร้ังท่ี 
ล่ม

ตัวอย่าง
หมายเหตุ

1 -20 0 1 ตัวอย่างน้ํามันหล่อล่ืนใหม่
2 0 20 2

เปล่ียนน้ํามันหล่อล่ืนใหม่ ทำความสะอาดไส์กรองน้ํามันหล่อล่ืน
3 10 10 3
4 25 25 4
5 50 50 5
6 75 75 6
7 80 80 7

เปล่ียนน้ํามันหล่อล่ืนใหม่ ทำความสะอาดไสักรองน้ํามันหล่อล่ืน
8 105 25 8
9 130 50 9
10 155 75 10
11 180 100 11

เปล่ียนน้ํามันหล่อล่ืนใหม่ ทำความสะอาดไส์กรองน้ํามันหล่อล่ืน
12 205 25 12
13 230 50 13
14 255 75 14
15 280 100 15
16 290 110 16 เกินอายุการใเงานน้ํามันหล่อล่ืน
17 300 120 17 เกินอายุการใเงานน้ํามันหล่อล่ืน
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