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บทคัดย่อ  
เหง้ามันสําปะหลังเป็นของเหลือทิ้งจากการทําเกษตรกรรมชนิดหนึ่ง ที่สามารถใช้ผลิตก๊าซชีวมวลเพ่ือเป็น

พลังงานทดแทนได้ ซึ่งก๊าซชีวมวลมีการใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์เป็นเวลานานแล้ว แต่การวิจัยเกี่ยวกับคุณลักษณะ
การเผาไหม้และสมรรถนะของเครื่องยนต์ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาเครื่องยนต์ยังมีอยู่น้อยมาก งานวิจัยนี้จึงศึกษา
คุณลักษณะการเผาไหม้และสมรรถนะของเครื่องยนต์สันดาปภายในโดยใช้ก๊าซชีวมวลจากเหง้ามันสําปะหลัง เป็นเชื้อเพลิง
ในรูปแบบเชื้อเพลิงร่วมกับปาล์มไบโอดีเซลซึ่งมีค่าซีเทนสูงในเครื่องยนต์ดีเซล 

ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง และใช้เตาผลิตก๊าซชีวมวลแบบไหลลงขนาด 50 
กิโลวัตต์ความร้อนทดสอบที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที ที่ภาระความดันยังผลเฉล่ียเบรก 0-715.8 kPa โดยปรับ
สัดส่วนก๊าซชีวมวลให้ทดแทนน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลให้ได้สูงสุดที่ภาระต่างๆ ผลการศึกษาพบว่าเหง้ามันสําปะหลังสามารถ
นํามาใช้ผลิตเป็นก๊าซชีวมวลที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงร่วมในเครื่องยนต์ดีเซลซ่ึงสามารถทํางานได้อย่างมีเสถียรภาพ ที่อัตราส่วน
การทดแทน 68.40% ที่ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 500.38 kPa  
คําหลกั: คุณลักษณะการเผาไหม้,สมรรถนะเครือ่งยนต,์ก๊าซชีวมวล,เครื่องยนตเ์ชื้อเพลิงร่วม 
 
Abstract 
 The Cassava Rhizome is waste from agricultural, that can be used to produce producer gas as 
a renewable energy, which has long been used as a fuel in engines, However, very few researches 
about the combustion characteristics have been done. In this study, the combustion characteristic and 
performances of Cassava Rhizome Biomass Gas – palm bio diesel high cetane dual fuel mode are 
investigated. 

In dual fuel mode, the single cylinder, direct injection, diesel engine mounting with in-cylinder 
pressure transducer is used in the combustion characteristic study. Producer gas from cassava rhizome, 
is generate from 50kWth double throat downdraft gasifier. The combustion and emission characteristics 
of dual fuel engine are investigated at constant speed 1500 rpm at various brake mean effective 
pressure (bmep) loads between 0-715.8 kPa and various diesel-gas input ratio for maximum diesel 
saving ratio of each load. It is shown the cassava rhizome can be used to produce producer gas used 
as dual fuel in diesel engine, Which maximum diesel fuel saving about 68.40% at brake mean effective 
pressure 500.38kPa by engine can operate at a stable.  
Keywords: Combustion characteristic/Engine performance/Producer gas/Dual fuel engine  
 

1. บทนํา จากปัญหาสิ่ งแวดล้อมของการใช้พลังงานจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลและปริมาณน้ํามันสํารองที่หมดลงอย่าง



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

  
 

AEC0016 
รวดเร็ว ทําให้ประเทศต่างๆ ต้องเร่งพัฒนาพลังงาน
ทดแทนรูปแบบต่างๆขึ้น ก๊าซชีวมวลเป็นเ ช้ือเพลิง
ทางเลือกรูปแบบหน่ึงที่มีศักยภาพในการทดแทนฟอสซิล
ในเครื่องยนต์เผาไหม้ภายในได้ โดยเฉพาะในเคร่ืองยนต์
ติดตั้งกับที่ (stationary engine) [1-2] เช่นเครื่องกําเนิด
ไฟฟ้า เครื่องสูบน้ําเป็นต้น โดยสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิง
ทดแทนนํ้ามันดีเซลบางส่วนในรูปเชื้อเพลิงร่วม (Dual 
fuel mode) เครื่องยนต์เหล่านี้จะทํางานที่ความเร็วรอบ
เครื่อง 1500 รอบต่อนาที ซึ่งตรงตามจุดประสงค์ของการ
ทดลองนี้ที่ จะนํ า เอาก๊าซชีวมวลมาประยุกต์ ใช้ ใน
เครื่องยนต์เชื้อเพลิงร่วม 

ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซึ่งของเหลือ
ทิ้งจากการทําเกษตร มีปริมาณมาก เหง้ามันสําปะหลัง
เป็นของเหลือทิ้งชนิดหนึ่งที่เหลือทิ้งจากการเกษตรกรรม
ซึ่ งมีปริมาณมากและยังไม่มีการนํามาใช้ประโยชน์
เท่าที่ควร รวมทั้งน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลที่ผลิตมาจาก
น้ํามันปาล์มซ่ึงเป็นผลผลิตทางการเกษตรอีกชนิดหนึ่งที่มี
มากในประเทศไทย อีกทั้งน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลยังมีค่าซี
เทนที่สูงกว่าน้ํามันดีเซลและน้ํามันไบโอดีเซลชนิดอื่นๆอีก
ด้วย 

การใช้งานในรูปแบบเช้ือเพลิงร่วมนั้นจําเป็นต้องใช้
น้ํามันดีเซลบางส่วนช่วยในการเริ่มต้นการจุดระเบิด 
เนื่องจากก๊าซชีวมวลมีค่าออกเทนสูงกว่า 105 ทําให้ไม่
สามารถจุดระเบิดด้วยตัวเอง ภายใต้สภาวะแรงดันและ
อุณหภูมิในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ดีเซลทั่วไปได้ [3] 
ซึ่งการใช้งานในรูปแบบเช้ือเพลิงร่วมมีข้อดีหลายประการ
คือ ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงและมีความยืดหยุ่น
ในการใช้งานมากกว่าเนื่องจากสามารถใช้งานได้ทั้งใน
รูปแบบเครื่องยนต์ดีเซลปรกติ และรูปแบบเช้ือเพลิงร่วม 
โดยไม่ต้องดัดแปลงเครื่องยนต์ การปรับปรุงเครื่องยนต์
ดีเซลให้สามารถใช้งานเครื่องยนต์ในรูปแบบเชื้อเพลิงร่วม
นั้นทําได้ง่าย เพียงติดตั้งอุปกรณ์ผสมอากาศกับเช้ือเพลิง
ก๊าซ ที่ทางเข้าของท่อไอดี และอุปกรณ์สําหรับปรับอัตรา
การไหลของก๊าซและอากาศเท่าน้ัน 

การวิจัยเกี่ยวกับการใช้งานก๊าซชีวมวลเป็นเชื้อเพลิง
ร่วมกับน้ํามันดีเซลพบว่า ก๊าซชีวมวลสามารถทดแทนการ
ใช้น้ํามันได้สูงสุดประมาณร้อยละ 60-70 [5-9] ช่วยลด
สารมลพิษพวกออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และปัญหา
ควันดําในไอเสียได้ ในขณะก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
และอุณหภูมิไอเสียเพิ่มขึ้น [3, 5-6] มีการวิจัยเกี่ยวกับ
การใช้งานก๊าซชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงร่วมกับน้ํามันพืชชนิด

ต่างๆ เช่น Honge oil Neem oil และน้ํามันรําข้าว [2-
3,6-8 พบว่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิง
ดังกล่าวต่ําลง ในขณะที่ปริมาณมลพิษในไอเสียเพิ่มขึ้น
เมื่อเที่ยบกับการใช้น้ํามันดีเซลฉีดนํา (pilot fuel) การใช้
น้ํามันไบโอดีเซลที่ผลิตจากน้ํามันต่างๆเป็นเชื้อเพลิง
ร่วมกับก๊าซชีวมวล ช่วยปรับปรุงสมรรถนะให้ดีขึ้นได้ แต่
ยังต่ํากว่าการใช้ร่วมกับน้ํามันดีเซล [3,7] ซึ่งคุณสมบัติ
ของปาล์มไบโอดีเซลและน้ํามันแสดงดังตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเช้ือเพลิง 

คุณสมบัติการเป็นเชื้อเพลิง ดีเซล 
ปาล์มไบโอ

ดีเซล 
ความหนาแน่น (kg/m3) 8600 876.9 
ความหนืดจลน์ (m2/s) 3.8 4.821 
จุดวาบไฟ (oC) 55 151 
ค่าความร้อนกรอส (kJ/kg) 44,800 39,677 
 

ที่ผ่านมามีการศึกษาเกี่ยวกับเช้ือเพลิงร่วมระหว่าง
ก๊าซชีวมวลกับเชื้อเพลิงเหลวในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วย
กําลังอัดส่วนใหญ่เน้นศึกษาสมรรถนะและมลพิษที่เกิดขึ้น
เป็นหลัก แต่งานวิจัยที่เกี่ยวกับคุณลักษณะการเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงร่วมก๊าซชีวมวลกับน้ํามันดีเซลมี
น้อยมาก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
คุณลักษณะการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ํามันปาล์มไบโอดีเซลร่วมกับก๊าซชีวมวล
จากเหง้ามันสําปะหลัง เพื่อนําข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์การ
เผาไหม้ อธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้น ซึ่งมีประโยชน์ต่อ
การนําไปพัฒนาและควบคุมการทํางานของเครื่องยนต์
ต่อไปได้ 

  
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

2.1 ก๊าซชีวมวล 
ก๊าซชีวมวลเป็นก๊าซที่ได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเค

ชัน (Gasification process) ซึ่งเป็นกระบวนการเปลี่ยน
เช้ือเพลิงแข็ง (ชีวมวล) ให้อยู่ในรูปก๊าซเชื้อเพลิง โดย
ปฏิกิริยาเคมีความร้อน(Themo-chemical reaction) 
ซึ่งเริ่มจากการออกซิเดชันบางส่วนของเชื้อเพลิงแข็ง ที่
อุณหภูมิสูงในช่วง 800 – 1,800 องศาเซลเซียส  ความ
ร้อนที่ได้จากกระบวนการนี้จะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาประเภท
ต่างๆตามมาคือ ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ปฏิกิริยา 
ไพโลไรซีส (Pyrolysis) และการอบแห้ง (Drying) 
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ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ ที่ เ กิ ด จ า ก ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ คื อ ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ํา (H2O)ซึ่งจะถูก
นําไปใช้ในปฏิกิริยารีดักชัน Reduction) เพื่อผลิตก๊าซ
เชื้อเพลิง ซึ่ งมี ค่าความร้อนประมาณ 3-10MJ/Nm3 
ขึ้นอยู่กับตัวทําปฏิกิริยาและเชื้อเพลิงที่ใช้ ซึ่งค่าความร้อน
ของเหง้ามันสําปะหลังประมาณ 15.37 MJ/kg [4] ก๊าซ
เชื้อเพลิงนี้มีองค์ประกอบหลักคือ ก๊าซคาร์บอนมอนนอก
ไซด์ (CO) ก๊าซไฮโดรเจน (H2)และก๊าซมีเทน ซึ่งเป็นก๊าซ
เผาไหม้ได้และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้หลายอย่าง  
2.2. เคร่ืองยนต์เชื้อเพลงิร่วม 

เครื่องยนต์เชื้อเพลิงร่วม เป็นเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิง 
2 ชนิดร่วมกันคือทั้งเชื้อเพลิงก๊าซและเช้ือเพลิงเหลว การ
เผาไหม้ของเครื่องยนต์เชื้อเพลิงร่วมใช้หลักการของ
เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดร่วมกับเครื่องยนต์จุด
ระเบิดด้วยประกายไฟคือ อากาศและก๊าซเชื้อเพลิงได้รับ
การผสมกันก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ และถูกอัดจนความดัน
และอุณหภูมิสูง หลังจากน้ันน้ํามันดีเซลฉีดนํา (pilot 
diesel) บางส่วนถูกฉีดเข้าไปก่อนส้ินสุดกระบวนการอัด 
เพื่อช่วยการจุดระเบิดและการเผาไหม้ของส่วนผสม
เชื้อ เพลิงกับอากาศและน้ํ ามันที่อยู่ ในห้องเผาไหม้ 
ประโยชน์ของเครื่องยนต์เชื้อเพลิงร่วมคือ สามารถใช้
เชื้อเพลิงได้ 2 ชนิดที่มีคุณสมบัติแตกต่างกัน 
2.3. การวิเคราะห์ข้อมูลความดันในกระบอกสูบ 

รูปแบบของกระบวนการเผาไหม้ที่ เกิ ดขึ้ น ใน
เครื่องยนต์สามารถอธิบายได้จากการวิเคราะห์ความดนัใน
กระบอกสูบ ในแต่ละช่วงการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น โดยทั่วไป
แล้วจะใช้อัตราการปล่อยความร้อน (Heat release 
rate) เป็นตัวกําหนดรูปแบบการเผาไหม้ ซึ่งอัตราการ
ปล่อยความร้อน สัมพันธ์โดยตรงกับอัตราพลังงานเคมี
ของเชื้อเพลิงที่ถูกปล่อยออกมาโดยกระบวนการเผาไหม้ 

ข้อมูลความดันในกระบอกสูบที่องศาเพลาข้อเหวี่ยง
ต่างๆตลอดช่วงจังหวะอัดและจังหวะขยายตัว สามารถนํา
ใช้วิเคราะห์หาอัตราการปล่อยความร้อนโดยใช้กฎข้อที่
หน่ึงของอุณหพลศาสตร์สําหรับระบบเปิดโดยอัตราการ
ปล่อยความร้อนสามารถพิจารณาได้จากสมการที่ 1  

 
dt

dp
V

dt

dV
p

dt

dQn

1

1

1 






         (1) 

โดย Qn=การปล่อยความร้อนสุทธิ (J)  

      =อัตราส่วนของความร้อนจําเพาะ Cp/Cv) และใน
การ วิ เคราะห์อัตราส่ วนการปล่อยความร้อนของ

เครื่องยนต์ดีเซล ช่วงของค่า   ที่เหมาะสมจะเป็น 1.3-
1.35 
     P = ความดันในกระบอกสูบ (Pa) 
     V = ปริมาตรกระบอกสูบ (m3)  
 ช่วงต่างๆของกระบวนการเผาไหม้เครื่องยนต์
ดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 1 สามารถแบ่งได้เป็น 4 ช่วงคือ 

1) ช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด 
(Ignition delay period) เป็นช่วงระหว่างการเริ่มต้นฉีด
เช้ือเพลิงเข้าไปในห้องเผาไหม้จนถึงช่วงเริ่มต้นการเผา
ไหม้ 

2) ช่วงการเผาไหม้ของสาร 
ผสมที่ได้รับการผสมไว้ก่อนแล้ว (Premixed หรือ rapid 
combustion phase) เป็นช่วงการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว
ของเชื้อเพลิงและอากาศที่ได้รับการผสมในช่วงล่าช้าของ
การจุดระเบิด ซึ่งเมื่อเกิดการเผาไหม้ จะเผาไหม้เกือบ
พร้อมกัน เป็นผลให้อัตราการปล่อยความร้อนในช่วงนี้สูง 

3) ช่วงการเผาไหม้ที่ถูก 
ควบคุมโดยการผสม (Mixing-control combustion 
phase) ช่วงนี้อัตราการเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยอัตรา
การผสมระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงเป็นสารผสมที่พร้อม
เผาไหม้ 

4) ช่วงการเผาไหม้ช้า (Late 
combustion phase) เป็นช่วงการเผาไหม้เชื้อเพลิงส่วน
ที่เหลืออยู่เล็กน้อยประมาณร้อยละ 10 ของเชื้อเพลิง
ทั้งหมด 

 
รูปที่ 1 แผนภาพแสดงอัตราการปล่อยความรอ้นของ

เครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยทั่วไป [10]   

 
3. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วยเตาผลิตก๊าซ

ชีวมวลแบบก๊าซไหลลง เครื่องดีเซล 4 จังหวะสูบเดียว
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แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ติดตั้งกับชุดทดสอบสมรรถนะ
เครื่องยนต์ชุดอุปกรณ์วัดความดันในกระบอกสูบ และ
เครื่องวัดมลพิษจากไอเสีย 

เตาผลิตก๊าซชีวมวลเป็นแบบไหลลง ชนิดสองคอคอด 
ขนาด 50 กิโลวัตต์ความร้อนยึดหลักตาม lmbert 
[11]โดยใช้เหง้ามันสําปะหลังขนาด 3-5 มิลลิเมตร เพื่อ
ลดปัญหาความแตกต่างของความชื้นในเช้ือเพลิงที่มีผลต่อ
คุณสมบัติก๊าซชีวมวลที่ผลิตได้ 
 เครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซล
สูบเดียว 4 จังหวะ แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ระบายความ
ร้อนด้วยน้ํา ยี่ห้อ Mitsubishi รุ่นD-800รายละเอียดของ
เครื่องยนต์ทดสอบแสดงในตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 รายละเอียดเครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ 
Model Mitsubishi D800 
Bore x Stroke 82 x 78 
No. of cylinder 1 
Piston displacement 411 cc. 
Maximum output 5.884kW/2400rpm 
Maximum torque 25.5Nm/1900rpm 
Compression ratio 18:1 

ชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ประกอบด้วย 
ไดนาโมมิเตอร์ชนิดกระแสหมุนเวียน (Eddy current 
dynamometer) รุ่น EA-10 โดยบริษัท Tokyo meter 
co.,Ltd วัดอัตราการไหลของก๊าซและอากาศด้วย 
Orifice และ Manometer วัดอัตราการไหลแบบ 3 
burettes skewer รุ่น BE-512 วัดอุณหภูมิไอเสียด้วย
เทอร์โมคัปเปิลชนิด K วัดก๊าซไอเสียจากเครื่องด้วยเครื่อง
วิเคราะห์ก๊าซไอเสียรุ่น HM 5000ผลิตโดย Infrared 
industries ซึ่งสามารถวัดก๊าซได้ดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 รายละเอียดการวัดไอเสียจากเครื่องยนต๋ 

Gas Range 
Resolution & 

Accuracy 
HC 0-10,000 ppm 10 ppm±2% 

CO 0 – 10% 0.01%±2% 

CO2 0 -20% 0.01%±2% 

O2 0 -25% 0.01%±2% 

NOx 0-5000ppm 1 ppm±2% 

 

ชุ ดวิ เ ค ราะห์ ก าร เผา ไห ม้ ในกระบอก สูบ
ประกอบด้วย Pressure Transducer ชนิด 
Piezoelectric ยี่ห้อ KISTLER รุ่น 6052C และอุปกรณ์
วัดองศาเพลาข้อเหวี่ยง (Shaft encoder)ยี่ห้อ 
Wachendorff Drehgeber รุ่น D68D ซึ่งมีความ
ละเอียดในการวัด 0.2 องศาเพลาข้อเหวี่ยง ใช้โปรแกรม 
Dewesoft 6.6 ในการแสดงผลข้อมูล อุปกรณ์การ
ทดลองทั้งหมดได้รับการติดตั้งดัวแสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 2 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษา 
 
3.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองนี้ ได้วัดสมรรถนะเครื่องยนต์ วัดการ
ปลดปล่อยมลพิษและวัดความดันในกระบอกสูบ โดย
ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที และปรับช่วง
ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (Brake mean effective 
pressure, bmep) 0-715.8 kPa เริ่มทดสอบโดยการติด
เครื่อง ปรับปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลจนความเร็วรอบถึง 
1500 รอบต่อนาที รอให้เครื่องอยู่ในสภาวะคงตัวก่อน
ประมาณ 10นาที จึงบันทึกค่าตัวแปรต่างๆ แล้วจึงทําการ
ปรับภาระขึ้นครั้งละ 71.58 kPa (9.81N) และบันทึกค่า
ต่างๆเมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะคงตัว ในการทดสอบ
เชื้อเพลิงร่วมไบโอดีเซล-ก๊าซชีวมวล จะเร่ิมการทดสอบ
หลังจากผลิตก๊าซชีวมวลได้แล้วประมาณ 30นาที เพื่อให้
แน่ใจว่าเตาผลิตก๊าซชีวมวลอยู่ในสภาวะคงตัว ก๊าซชีว
มวลและอากาศผสมกัน ในอุปกรณ์ผสมก่ อน เข้ า
เครื่องยนต์โดยปรับวาล์วอากาศและวาล์วก๊าซ และปรับ
อัตราการฉีดน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลโดยการปรับคันเร่ง ให้
ได้อัตราการทดแทนนํ้ามันปาล์มไบโอดีเซลสูงสุดในแต่ละ

Gas filter 
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ภาระ ที่ความเร็วรอบ 1500รอบต่อนาที โดยไม่เกิดการ
ดับบางวัฏจักร(misfire)รอให้เครื่องยนต์อยู่ในสภาวะคง
ตัว แล้วบันทึกข้อมูลค่าอัตราการไหลของอากาศ อัตรา
การไหลของก๊าซชีวมวล, ภาระโหลด,บันทึกค่าความดันใน
กระบอกสูบ ,รอบเครื่อง ,องศาเพลาข้อเหวี่ยงด้วย
คอมพิวเตอร์ ในการทดสอบทุกกรณีได้ปรับอัตราการไหล
ของนํ้าหล่อเย็นให้อุณหภูมิของน้ําออกจากเครื่องยนต์
ประมาณ 80 องศาเซลเซียส เพื่อลดความแปรผันของค่า
ต่างๆที่เกิดจากผลของอุณหภูมิ  

 
4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 

4.1 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ 
จากข้อมูลความดันภายในกระบอกสูบที่ ได้ ไป

คํานวณหาอัตราการปล่อยความร้อนโดยใช้ค่าเฉล่ียจาก 
60 วัฏจักร ได้ผลดังนี้ 

จากรูปที่ 3 พบว่าในรูปแบบเชื้อเพลิงร่วมที่ภาระ
ความดันยังผลเฉล่ียเบรก 285.93 kPa และ 500.38 kPa 
ความดันสูงสุดในกระบอกสูบลดลงจากรูปแบบเช้ือเพลิง
น้ํามันดีเซลอย่างเดียว 17.31 บาร์ และ 10.13 บาร์ 
ตามลําดับ และที่ภาระความดันยังผลเฉล่ียเบรก 571.86 
kPa  ความดันสูงสุดในกระบอกสูบเพิ่มขึ้น 7.41 บาร์ เมื่อ
เทียบกับน้ํามันดีเซลอย่างเดียว ซึ่งเป็นผลมาจากอัตรา
การปล่อยความร้อนในช่วง premixed combustion ที่
สูงกว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว อัตราการปล่อยความ
ร้อนสูงสุดของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงร่วม ที่ภาระความ
ดันยังผลเฉลี่ยเบรก 285.93 kPa และ 500.38 kPa ต่ํา
กว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว 26.99 และ 10.47 จูล
ต่อองศาเพลาข้อเหวี่ยง ตามลําดับ แต่ที่ภาระความดันยัง
ผลเฉล่ียเบรก 571.86 Kpa  อัตราการปล่อยความร้อน
สูงสุดของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงร่วมสูงกว่าอัตราการ
ปล่อยความร้อนสูงสุดของการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว 
14.49 จูลต่อองศาเพลาข้อเหวี่ยง ซึ่งเกิดจากมีการฉีด
น้ํามันดีเซลในสัดส่วนที่สูงกว่าก๊าซชีวมวลมาก ทําให้เกิด
ความร้อนสูงและเผาไหม้ส่วนผสมของอากาศและก๊าซชีว
มวลอย่างรวดเร็ว ซึ่งทําให้ความดันในกระบอกสูบสูงขึ้น 

เมื่อวิเคราะห์รูปแบบการเผาไหม้จากลักษณะการ
ปล่อยความร้อนพบว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว เมื่อ
ภาระเพิ่มขึ้นจะทําให้ช่วง premixed combustion ส้ัน
ลง และช่วง mixing control combustion กว้างมาก
ขึ้น ส่วนจุดเริ่มต้นการเผาไหม้ใกล้เคียงกันทุกภาระ ซึ่ง
ต่างจากการใช้เชื้อเพลิงร่วม ที่มีอัตราการปล่อยความร้อน

ต่ําในช่วงภาระต่ํา และสูงขึ้นเมื่อภาระเพิ่มขึ้น โดยมี
รูปแบบการเผาไหม้แบบ premixed combustion 
ร่วมกับ mixing control combustion ที่เห็นได้ชัดในรูป
ที่ 3 (ข) มีช่วงอัตราการปล่อยความร้อนสูงสุดค่อนข้าง
กว้าง ซึ่งเกิดจากการปล่อยความร้อนของส่วนผสมที่ผสม
กันเป็นอย่างดีระหว่างอากาศกับก๊าซชีวมวล แต่เมื่อเพิ่ม
สัดส่วนก๊าซชีวมวลขึ้นจะส่งผลทําให้เกิดความล่าช้าในการ
จุดระเบิดเพิ่มขึ้น 

 
   (ก) 

 
   (ข) 

 
   (ค) 
รูปที่ 3 แผนภาพเปรียบเทียบแรงดันในกระบอกสูบและ
อัตราการปล่อยความร้อนระหว่างเชื่อเพลิงเดี่ยวกับ
เชื้อเพลิงร่วม(ก) ที่ภาระBMEP 285.93 kPa (ข) ที่ภาระ 
BMEP 500.38 kPa (ค) ที่ภาระ BMEP 571.86 kPa 
  
 ความดันสูงสุดในกระบอกสูบจากรูปที่ 4 พบว่า
ความดันสูงสุดในกระบอกสูบของการใช้เชื้อเพลิงร่วม ต่ํา
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กว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว 10-18 บาร์ ในช่วง
ภาระ 0-500 kPa ซึ่งความล่าช้าในการจุดระเบิดน่าจะ
เป็นสาเหตุที่ทําให้ความดันสูงสุดและตําแหน่งความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบเปลี่ยนไป ส่วนที่ภาระ 571.86 – 
714.82 kPa มีความดันในกระบอกสูบใกล้เคียงกัน
เนื่องจากมีปริมาณการฉีดน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลมากขึ้น 
ทําให้เกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็วในช่วง premixed 
combustion ซึ่งส่งผลต่อความดันสูงสุดในกระบอกสูบ
โดยตรง 

 
 รูปที่ 4 แผนภาพแสดงความดันสูงสุดในกระบอกสูบที่
ภาระ BMEP ต่างๆ 
 
  
รูปที่ 5 พบว่าตําแหน่งความดันสูงสุดในกระบอกสูบของ
การใช้เชื้อเพลิงร่วมอยู่หลังการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว 
3-7 องศาเพลาข้อเหวี่ยง ซึ่งเป็นผลจากความล่าช้าในการ
จุดระเบิดด้วย 

รูปที่ 5 แผนภาพแสดงตําแหน่งการเกิดความดันสูงสุดใน
กระบอกสูบที่ภาระ BMEP ต่างๆ 
  
4.2 อัตราการทดแทนนํ้ามันปาล์มไบโอดีเซลและ
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์  
4.2.1 อัตราการทดแทนน้ํามันดีเซล   
 ตารางที่ 3 แสดงปริมาณการฉีดน้ํามันในแต่ละภาระ
ทั้งในรูปเชื้อเพลิงเดี่ยวและเชื้อเพลิงร่วม โดย md และ 
mp คือปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลเม่ือใช้ในรูปแบบนํ้ามัน

ดีเซลอย่างเดียวและปริมาณการฉีดน้ํามันปาล์มไบโอดีเซล
เมื่อใช้ในรูปแบบเช้ือเพลิงร่วม ตามลําดับ λd และλpคือ
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงสัมพัทธ์เมื่อใช้ในรูปแบบ
น้ํามันดีเซลอย่างเดียวและเช้ือเพลิงร่วม ตามลําดับ ที่
อัตราส่วนการทดแทนสูงสุดแต่ละภาระ 
 อัตราการทดแทนน้ํามันดีเซล (Diesel saving ratio) 
สามารถหาได้จากสมการที่ 2 

Diesel saving ratio = 100x
m

mm

d

pd      (2) 

โดย md และ mp เป็นปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลเม่ือใช้
ในรูปแบบนํ้ามันดีเซลอย่างเดียวกับ ปริมาณการฉีดน้ํามัน
ปาล์มไบโอดีเซลเม่ือใช้ในรูปแบบเช้ือเพลิงร่วม 
 

ตารางที่ 3 ปริมาณนํ้ามันดีเซลและปาล์มไบโอดีเซลที่ใช้
ในการทดสอบและอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงสัมพัทธ์
ในแต่ละภาระเม่ือใช้ในรูปแบบน้ํามันดีเซลอย่างเดียวและ
เชื้อเพลิงร่วม และอัตราการทดแทนสูงสุดในแต่ละภาระ 
 จากรูปที่ 6 การใช้เชื้อเพลิงก๊าซชีวมวลร่วมกับ
ปาล์มไบโอดีเซลสามารถลดปริมาณการฉีดน้ํามันปาล์มไบ
โอดีเซลได้ในทุกช่วงภาระเครื่อง โดยสามารถทดแทนได้
สูงสุดร้อยละ 68.40 ที่ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 500.38 
kPa และที่ภาระเครื่องยนต์สูงกว่านี้อัตราการทดแทน
น้ํามันปาล์มไบโอดีเซลมีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากถูกจํากัด
ด้วยอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่เหมาะสม เมื่อภาระ
เพิ่มขึ้นการฉีดน้ํามันปาล์มไบโอดีเซลมากขึ้นเพื่อเพิ่มกาํลัง

BMEP md λd mp λp 
Diesel 
saving 

(kPa) (kg/h)   (kg/h)   (%) 
0.00 0.24 4.40 0.16 2.02 33.61 
71.48 0.26 4.01 0.15 2.07 41.25 
142.96 0.30 3.43 0.14 2.02 55.17 
214.45 0.32 3.27 0.13 1.95 59.77 
285.93 0.35 2.97 0.12 1.78 65.42 
357.41 0.44 2.38 0.14 1.49 68.06 
428.89 0.52 2.00 0.17 1.26 68.24 
500.38 0.61 1.69 0.19 1.09 68.40 
571.86 0.73 1.43 0.32 0.90 56.44 
643.34 0.88 1.18 0.73 0.68 16.62 
714.82 1.09 0.95 0.94 0.56 13.51 
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ให้กับเครื่องยนต์ ทําให้ปริมาณอากาศในกระบอกสูบ
ลดลงส่งผลให้ปริมาณก๊าซชีวมวลทดแทนได้น้อยลงด้วย 
 
 

 
รูปที่ 6 อัตราส่วนการทดแทนน้ํามันดีเซลด้วยปาล์มไบโอ
ดีเซลและก๊าซชีวมวลที่ภาระ BMEP ต่างๆ 
4.2.2 อัตราการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific 
energy consumption) 
 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะคํานวณจาก
อัตราการส้ินเปลืองเ ช้ือเพลิงและค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงที่ใช้ จากรูปที่ 7 พบว่าการใช้งานในรูปแบบ
เชื้อเพลิงร่วมมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะสูงกว่า
การใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียวทุกช่วงภาระ ซึ่งอาจเกิดจา
การฉีดนํ้ามันปาล์มไบโอดีเซลที่น้อยทําให้การแตกตัวเป็น
ละอองฝอยไม่ดีเท่ากับการฉีดเชื้อเพลิงในปริมาณมาก จึง
ต้องใช้เชื้อเพลิงรวมมากกว่าเพื่อให้ได้กําลังเท่ากัน 

 
รูปที่ 7 อัตราการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะที่ภาระ 
BMEP ต่างๆ 
 
4.2.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 จ า ก รู ป ที่  8 พบ ว่ า ก า ร ใ ช้ เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ร่ ว ม ใ ห้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ํากว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่าง
เดียวทุกช่วงภาระ ซึ่งอาจเกิดจากอัตราส่วนการทดแทน
สูงสุด ทําให้อากาศในห้องเผาไหม้ลดลง จึงเกิดความ
ล่าช้าในการจุดระเบิดและการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ และ

ส่วนหน่ึงก๊าซชีวมวลมีค่าความร้อนและความหนาแน่ง
ของพลังงานต่ํา ทําให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ําลงได้ 
 

 
รูปที่ 8 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์ที่ภาระ 
BMEP ต่างๆ 
 
4.3 ผลการวัดมลพิษ  
4.3.1 ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ในไอเสีย 
 จากรูปที่ 9 พบปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์
จากการใช้เช้ือเพลิงร่วมสูงกว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่าง
เดียวทุกช่วงภาระ ซึ่งก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์เป็น
องค์ประกอบหนึ่งของก๊าซชีวมวลอยู่ด้วยซ่ึงตามหลักการ
เผาไหม้ในกระบอกสูบของเชื้อเพลิงร่วมจะทําการดูดก๊าซ
ชีวมวลที่ผสมกับอากาศแล้วเข้ากระบอกสูบอย่างเต็มที่ทุก
ช่วงทําให้ เกิดก๊าซบางส่วนไม่ได้รับการเผาไหม้และ
หลงเหลือออกมากับก๊าซไอเสียด้วยรวมทั้งการใช้เชื้อเพลิง
ร่วมที่อัตราการทดแทนสูงๆทําให้ปริมาณอากาศที่เหลือ
ในกระบอกสูบลดน้อยลง เกิดเป็นส่วนผสมหนาทําให้เกิด
การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนมอน
นอกไซด์จะลดลงเม่ือภาระเครื่องยนต์เพิ่มขึ้น โดยลดลง
จากร้อยละ 4.88 ที่ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 71.48 
kPa เป็นร้อยละ 1.28 ที่ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 
571.86 kPa 

 
รูปที่ 9 ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ในไอเสียที่ภาระ BMEP 
ต่างๆ 
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4.3.2 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย 
 จากรูปที่ 10 พบว่าปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน ที่
เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงร่วมจะน้อยกว่าการใช้น้ํามันดีเซล
อย่างเดียว 20-250 ส่วนในล้านส่วน เนื่องจากการใช้งาน
เชื้อเพลิงร่วมมีส่วนผสมอากาศต่อเชื้อเพลิงน้อยกว่าการ
ใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว ทําให้ปริมาณออกซิเจนที่
ก่อให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนลดลง 

 
รูปที่ 10 ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ในไอเสียที่ภาระ BMEP 
ต่างๆ 
 

5. สรุป 
 คุณลักษณะการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงร่วมระหว่าง
ก๊าซชีวมวลจากเหง้ามันสําปะหลังกับปาล์มไบโอดีเซลมี
ช่วง premixed combustion และ mixing control 
combustion กว้างกว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว  
 การใช้ก๊ าซชีวมวลจากเหง้ า มันสําปะหลังเ ป็น
เชื้อเพลิงร่วมกับปาล์มไบโอดีเซลสามารถทดแทนการใช้
น้ํามันดีเซลได้สูงสุดร้อยละ 68.40 ที่ความดันยังผลเฉลี่ย
เบรก 500.38 kPa ที่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ํากว่า
การใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียวประมาณร้อยละ 13 โดย
เฉล่ีย และอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะสูงกว่าการ
ใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียวทุกช่วงภาระ 
 มลพิษจากไอเสียพบว่าการใช้ก๊าซชีวมวลจากเหง้า
มันสําปะหลังกับปาล์มไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงร่วม ทําให้
ปริมาณ CO สูงขึ้นกว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียวทุก
ช่วงภาระเน่ืองจากก๊าซชีวมวลมีองค์ประกอบ CO อยู่ด้วย
และก๊าซบางส่วนไม่ได้ถูกเผาไหม้ จึงทําให้มีปริมาณสูง
กว่าการใช้น้ํามันดีเซลอย่างเดียว แต่ NOx น้อยกว่าทุก
ช่วงภาระเครื่องยนต์ 
 อย่างไรก็ตามเพื่อพัฒนาเครื่องยนต์เชื้อเพลิงร่วมที่ใช้
ก๊าซชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ควรมี
การศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการปรับองศาการฉีดน้ํามัน

ล่วงหน้า 2-5 องศาเพลาข้อเหวี่ยง ปริมาณการฉีดน้ํามัน 
รวมถึงความเร็วรอบต่างๆของเครื่องยนต์ 
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