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นายกรช'ชัย คชพลายุกต์ : การสืกษาแนวทางท่ีเหมาะสมในการใช้ก๊าชชีวภาพเป็น
เช้ือเพลิงในเครองยนต์ดีเซลระบบเช้ือเพลิงคู. (THE STUDY OF USING BIOGAS IN A 
DUAL-FUEL DIESEL ENGINE) อ.ท่ีปรึกษา:ผศ.ดร.คณิต วัฒนวิเชียร, 287 หน้า.
ISBN 974-53-2981-9

งานวิจัยน้ีเป็นการคีกษาแนวทางท่ีเหมาะสมในการใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่ (ไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ) 
กับเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดเลิกชนิดห้องเผาไหม้ล่วงหน้า (KUBOTA RT 120) รวมไปกึงนำเสนอผลกระทบต่างๆ  ต่อเคร่ืองยนต์โดย 
แบ่งการทดสอบเป็น 3 ล่วนคือ หน่ึงการออกแบบมีกเชอร์ผลมก๊าซชีวภาพกับอากาศเพ่ือสามารถไซ้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่ 
ให้กับเคร่ืองยนต์ได้ สองวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ชงแบ่งเป็น 2 ล่วนคอท่ีสภาวะภาระสูงสุดและท่ีภาระบางล่วน และสาม 
วิเคราะห์ผลกระทบต่อเคร่ืองยนต์เม่ือไซ้ก๊าชชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่ต่อเน่ึองระยะยาว

จากผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลพบว่าสามารถไซ้มีกเซอร์เป็นอุปกรณ์ผสมชีวภาพกับอากาศเพ่ือเป็นเช้ือเพลิงคู่ 
ให้กับเคร่ืองยนต์ทำงานตามจุดทดสอบท่ีกำหนดได้ ช้ืงพบว่าเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพสามารถให้แรงบิดเบรกสูงสุด 
เทียบเท่ากับเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลในทุกความเร็วรอบ โดยลามารถแทนท่ีน้ํามันดีเซลได้ 36-95 เปอร์เซ็นต์แต่อัตราการล้ินเปลือง 
พลังงานรวมจำเพาะเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพท่ีแรงบิดเบรกต่ํามีค่าสูงกว่า เม่ือใช้น้ํามันดีเซล 50- 93 เปอf เซินต์ซ่ึง 
ผลต่างจะลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกับการใช้ดีเซลเม่ือแรงบิดเบรคมีค่าเพ่ืมช้ืนจนเข้าใกล้ค่าท่ีแรงบิดเบรกสูงสุด และท่ีความเร็วรอบ 
1800 รอบต่อนาทีอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพมีค่าต่ํากว่าเม่ือไซ้น้ํามันดีเซล 
เลิกน้อยค่าอัตราส่วนลมมุ]ลท่ีแรงบิดเบรกต่ําเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีค่าสูงกว่าเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลประมาณ 0.2-0.3 
และลดลงจนมีค่าใกล้เคียงกันท่ีแรงบิดเบรกสูงสุด อุณหภูมิไอเลิยของเคร่ืองยนต์เม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีค่า 
ใกล้เคียงกับเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลท่ีแรงบิดเบรกต่ํา และต่ํากว่าดีเซลเม่ือแรงบิดเบรกสูงช้ืน โดยต่ําก'ว่าประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ท่ีภาระ 
สูงสุดของความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาทีและต่ํากว่าประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์ท่ีภาระสูงสุดของความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที 
อุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนและน้ําหล่อเยินของเคร่ืองยนต์เม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพมีค่าสูงกว่าเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลประมาณ 
1-3 เปอร์เซ็นต์ในทุกจุดการทำงาน จากการวิเคราะห์ผลกระทบต่อเคร่ืองยนต์เม่ือไซ้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่ต่อเน่ึองพบว่า ท่ี 
ภาระสูงสุดของเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที เกิดปัญหาด้านภาระทางความร้อนก่อให้เกิดความเสิยหายกับฝาสูบ 
และลูกสูบ เน่ืองจากเม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพอุณหภูมิภายไนห้องเผาไหม้มีค่าสูงกว่าเม่ือไซ้น้ีามันดีเซล กึงแม้ว่า 
อุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนและน้ําหล่อเย็นจะเพ่ืมช้ืนเพยง 1-3 เปอร์เซ็นต์(1-3 องศาเซลเชียล) ก็ตาม เม่ือลดภาระลงท่ี 6.7 กิโลวัตต์ 
ซ่ึงเป็นภาระท่ีเคร่ืองยนต์ลามารถทำงานต่อเน่ืองได้อย่างปกติ อัตราการสินเปลืองน้ีามันหล่อล่ืนมีค่าเพ่ืมช้ืนในอัตราท่ีสูงซ่ึงเป็นผล 
ทำให้อุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืนลดลงในซ้วงการทดสอบการทดสอบความทนทาน เม่ือไซ้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพพบว่ามี 
ปริมาณโลหะในน้ํามันหล่อล่ืนสูงกว่าเม่ือใช้น้ํามันดีเซล โดยเฉพาะโครเมียม (ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของแหวนลูกสูบ) และอลูมิเนิยม 
(ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของลูกสูบ) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการช่ังน้ําหนักของช้ืนส่วนท้ังลอง

สรุปคีอสามารถนำก๊าชชีวภาพมาใช้เป็นเช้ือเพลิงดู่ให้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาดเลิกชนิดห้องเผาไหม้ล่วงหน้าได้ แต่ควร 
หลืกเล่ียง,!เวงการทำงานท่ีภาระ 90- 100 เปอร์เซ็นต์ของภาระสูงสุดท่ีความเร็วรอบ 2000 และ2400 รอบต่อนาที ซ่ึงเป็นภาระท่ี 
ก่อให้เกิดความเสิยหายเม่ือไซ้งานต่อเน่ือง โดยมีจุดทำงานท่ีเหมาะลมท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที เน่ืองจากท่ีภาระไซ้ 
งานส่วนใหญ่พบว่าความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีมีด้นทุนค่าเช้ือเพลิงต่ําท่ีสุดซ่ึงลามารถลดลงได้ร้อยละ 42-68 เม่ือเทียบกับ 
การไซ้น้ํามันดีเซล
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KRITCHAI COJCHAPLAYUK : THE STUDY OF USING BIOGAS IN A DUAL
FUEL DIESEL ENGINE. THESIS ADVISOR :
ASSIST. PROF. KANIT WATTANAVICHIEN, Ph.D., 287 pp. ISBN: 974-53-2981-9
เท this research, the use of biogas เท a dual-fuel diesel engine (which released energy เท its 

operating cycle comes from two fuels) was studied เท order to evaluate effects of the biogas-diesel dual fuel 
operation on a single-cylinder, small indirect injection diesel engine KUBOTA RT120. The research could be 
divided into three parts: First, to design the gas mixture for mixing biogas and air. Second, to study the 
engine performance at full load and part load conditions. And third, to investigate engine durability when it is 
operated with duel fuel.

With the designed gas mixer, the engine could operated with biogas dual fuel mode and could 
obtained the same maximum torque as diesel fuel at every engine speeds. The bio-gas could be replaced 
the diesel fuel around 36-39% but the specific energy consumption at low corrected brake torque was found 
higher than the use of diesel about 50-93%. As the engine was operated close to maximum brake torque 
(excepted at engine speed 1800 rev/min) the specific energy consumption of dual-fuel was slightly lower 
than diesel. Air/Fuel equivalence ratio of used dual-fuel was higher than with diesel around 0.2-0.3% at close 
to low and high brake torque. At all test points and engine speeds, duel-fuel’s exhaust gas temperature were 
lower than diesel. The exhaust temperature were close to diesel at low brake torque but at high break torque 
the exhaust temperature was higher around 45% at engine speed 1000 rev/min and 5% at 2400 rev/min. The 
temperature of lubricant oil and cooling water were also higher compared with the use of diesel fuel around 
1-3%.

The biogas dual fuel engine durability test at engine speed of 2400 rev/min showed that with high 
thermal load the engine parts (cylinder and piston) were damaged even though lubricant oil and cooling 
water temperature were higher than diesel only 1-3 °c. Therefore, test maximum engine load was decreased 
to 6.7 kW that the engine was smoothly and continuously operated. เท this durability test, the lubricant oil 
consumption was high that caused the decreasing of lubricant oil temperature. The metal in lubricant oil was 
higher compared to diesel operation especially chromium (material of piston ring) and aluminium (material of 
piston). The results agreed well with the result of weight loss on both parts.

The study could be concluded that using of biogas in a duel-fuel small IDI diesel engine should not 
be operated at engine operation range of 90-100% maximum load at engine speed of 2000 and 2400 
rev/min which the engine damage could be occurred. The best operating point of biogas dual fuel engine is 
around 1800 rev/min because it was the optimum point of fuel cost which could reduce diesel fuel 
consumption around 42-68%.

Department...Mechanical Engineering...... Student’s signature.. . ^ . ! ^ f^ ! . . ^ . ?



กิตติกรรมประกาศ

ผู้วิจัยขอบคุณ ผู้'ช่วยศาสตราจารย์ ดร.คณิต วัฒนวิเชียร อาจารย์ที่ปรึกษาเป็นอย่างสูงท่ี 
ให้คำแนะนำ ร่วมติดตามการทดสอบอย่างใกล้ชิดในทุกข้ันตอนจนวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสำเร็จลุล่วง 
ไปได้ด้วยดี

ขอขอบคุณ บริษัทสยามคูโบต้าอุตสาหกรรม จำกัด ที่เอื้อเฟืออะไหล่และให้คำแนะนำ 
เกี่ยวกับเครองยนต์ท่ีใชีในงานวิจัย คุณธนันต์สิริสิทธิโชติ ผู้จัดการใหญ่ บริษัท โฟคัสแลบบอรา 
ทอริส์ จำกัด ที่สละเวลาในการให้คำแนะนำและให้คำปรึกษาในข้อมูลเกี่ยวกับการวิเคราะห ์
นํ้ามันหล่อลื่นตลอดจนอำนวยความสะดวกระหว่างการตรวจวิเคราะห์น้ํามันหล่อลื่น, คุณ สมชาย 
นิติกาญจนา เจ้าของฟาร์มสุกร SPM FARM ที่ได้ให้ความกรุณาอำนวยความสะดวกสถานที่พัก 
และแหล่งก๊าซชีวภาพ

ขอขอบคุณ คุณธิดารัตน์ธีระกุลชัยกิจ, คุณพิชญ์ ปริญญาจารย์ 1คุณเยาวลักษณ  ์
ถมปัทม์, Mr. Phan Minh Duc, คุณกาญจน์ ร่มพล,จักร์กฤช ต้ังรัตนโสภณ, สุพิชณ์ไตรภพภูมิ, 
มนตริ ลื่พยัคฆ์, สุวัช คำแฝด, พงศธร บวรสิน และ ป็อป รุ่นน้องที่ห้องปฏิบัติการวิจัยเครองยนต ์
ลันดาปภายในทุกคนที่ช่วยติดตั้งเครองยนต์และทำการทดสอบเครื่องยนต์และให้การช่วยเหลือ 
อ่ืนๆ ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับงานว ิจ ัย  ขอขอบค ุณ เจ ้าหน ้าท ี่ประจำต ึกปฏ ิบ ัต ิการภาคว ิชา  
วิศวกรรมเครื่องกลที่ช ่วยให ้คำแนะนำแลความช่วยเหลือต ่างๆ ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ท ี ่
ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลทุกท่านที่ให้ผู้วิจัยยืมเครื่องมือและช่วยเหลือในด้าน 
ต่างๆ

ท้ายสุดนี้ผู้วิจัยขอกราบขอบคุณ คุณพ่อ คุณแม่ ท่ีให้กำลังใจและความรักรวมไปถึงการ 
สนับสนุนทางด้านทุนทรัพย์ และคำปรึกษา ตลอดเสมอมาจนผู้วิจัยสำเร็จการตึกษา



ส า ร บ ญ

บทคัดย่อภาษาไทย..................................................................................................................... ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ................................................................................................................จ
กิตติกรรมประกาศ................................................................................................................. ฉ
สารบัญ......................................................................................................................................... ซ
สารบัญตาราง....................................................................................................................... ณ
สารบัญภาพ............................................................................................................................ถ
สารบัญคำย่อและลัญลักษณ์.......................................................................................................ม

บทท่ี 1 บทนำ.............................................................................................................................1
1.1 ที่มาและความสำคัญ................................................................................................. 1
1.2 วัตถุประสงค์................................................................................................................2
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์............................................................................................. 2
1 .4ขั้นตอนการศึกษา........................................................................................................ 2
1.5 คำจำกัดความที่ใช้.......................................................................................................3
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ.......................................................................................... 3

บทท่ี 2 ทฤษฏีเครื่องยนต์ CI และเครื่องยนต์ที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู.่...................................4
2.1 ทฤษฏีเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด Cl (Compression Ignition Engine)............4

2.1.1 แบบฉีดเซือเพลิงโดยตรง (Direct-Injection or DI Systems)........................... 4
2.1.2 แบบฉีดเชือเพลิงโดยอ้อม (Indirect-Injection or IDI Systems)......................4

2.2 ปรากฏการณ์ชองการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด................................5
2.3 การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดระบบเช้ือเพลิงคู่..................................7

2.3.1 ผลของการใช้ระบบเช้ือเพลิงคู่เปร่ืยบเทียบกับใช้น้ํามันดีเชลปกติใน
เคร่ืองยนต์แบบ Indirect Injection......................................................................8
2.3.1.1 กระบวนการในการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล.................8
2.3.1.2 กระบวนการเผาไหม้ของระบบเช้ือเพลิงคู่...............................................9
2.3.1.3 ค่าอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะเบรก (bsfc).............................10

หน้า



ซ

บทที่ 2 ทฤษฏีเครื่องยนต์ CI และเครื่องยนต์'ที่'ใช้'ระบบเรื่อเพลิงคู่(ต่อ)
2.4 สรุปการใช้ระบบเช้ือเพลิงคู่เทียบกับการใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลแบบ Indirect Injection 12
2.5 การเกิดน๊อกในเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้ระบบเช้ือเพลิงคู่................................................12
2.6 ความสัมพันธ์ของตัวแปรท่ีใช้กำหนดสมรรถนะของเคร่ืองยนต์.................................14

บทที่ 3 ทฤษฏีระบบจ่ายเชื้อเพลิงที่'ใช้มิกเ'ซอร์ (Mixer) และอุปกรณ์วัดอัตราการไหล
ของก๊าซชีวภาพ (Orifice Flow Meter).......................................................................17

3.1 การคำนวณปริมาณการไหลในท่อเวนจูริและมิกเซอร์.................................................17
3.1.1 สัมประลิทธ๋ิของอัตราการไหล............................................................................17
3.1.2 การไหลผ่านท่อเวนจูร.ิ...................................................................................... 18
3.1.3 การไหลผ่าน orifice ของเช้ือเพลิง................................................................... 21
3.1.4 สมรรถนะของคาร์บูเรเตอร์แบบพ้ืนฐาน............................................................ 21
3.1.5 การประมาณค่าของ discharge coefficient.................................................. 22

3.2 การคำนวณหาขนาด Mixer........................................................................................ 23
3.3 มาตรฐานและการออกแบบอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ....................... 29

3.3.1 มาตรฐานที่ใชีในการออกแบบ.......................................................................... 29
3.3.2 ข้อกำหนดเบ้ืองต้นของมาตรฐาน......................................................................30

3.3.2.1 ข้อกำหนดท่ัวไป.................................................................................... 30
3.3.2.2 ข้อกำหนดในการออกแบบ...................................................................30

3.2.2.2.1 Corner Tap......................................................................... 30
3.2.2.2.2 Flange Tap......................................................................... 31
3.2.2.2.3 Orifice p la te ....................................................................... 32

3.3.3 สมการท่ีใช้และวิธีการออกแบบ........................................................................ 33

บทที่ 4 คุณสมบัติเชื้อเพลิง, สารหล่อลื่น และทบทวนวรรณกรรม..................................36
4.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล.................................................................................... 36

4.1.1 เลขชีเทน (Cetane Number, CN ).................................................................. 36
4.1.2 ค่าการระเหย (Volatility)................................................................................... 36
4.1.3 ความหนาแน่น (Density)..................................................................................38

หน้า



ณ

บทที่ 4 ค ุณ สมบ้ติเที่อเพลิง, สารหล,อลี่น และทบทวนวรรณกรรม (ต่อ)
4.1.4 ความหนืด (Viscosity)...................................................................................... 38
4.1.5 คุณสมปติการหล่อล่ืน (Lubricity)....................................................................39
4.1.6 คุณสมป้ติท่ีอุณหภูมิต่ําฃองเช้ือเพลิงดีเซล........................................................39
4.1.7 เสถียรภาพของเช้ือเพลิงดีเซล........................................................................... 39
4.1.8 ปริมาณซัลเฟอร์(Sulphur Content)................................................................ 40
4.1.9 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content)..........................................................40
4.1.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content)...........................41
4.1.11 จุดวาบไฟ (Flash Point)............. ..................................................................41

4.2 ก๊าซชีวภาพ (Biogas)................................................................................................41
4.2.1 คุณสมปติเบ้ืองต้นของก๊าซชีวภาพ....................................................................42
4.2.2 Flame Velocities..............................................................................................43
4.2.3 Flammability Lim it...........................................................................................43
4.2.4 Flame Temperature....................................................................................... 44
4.2.5 Fuel Energy Value............ ..............................................................................45
4.2.6 Fuel M ixture.................................................................................................... 47
4.2.7 Water Vapor.................................................................................................... 48
4.2.8 Flydrogen Sulphide (H2S )..............................................................................48

4.3 การเล่ือมสภาพของเครองจักร...................................................................................49
4.3.1 ประเภทของการเล่ือมสภาพ..............................................................................49

4.3.1.1 การเล่ือมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation).............49
4.3.1.2 การเล่ือมสภาพท่ีไม่ขึนกับเวลา (Time independent degradation). 50

4.3.2 การจำแนกกลไกการสิกหรอ..............................................................................51
4.3.2.1 กลไกการสืกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear)..................................52
4.3.2.2 กลไกการสืกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear)...................................53
4.3.2.3 กลไกการลิกหรอจากการล้าตัวของวัสดุ (Fatigue wear)....................54
4.3.2.4 กลไกการสืกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction) 54

หน้า



บทที่ 4 คุณสมบ้ติเที่'อเพลิง, สารหล่อลื่น และทบทวนวรรณกรรม (ต่อ)
4.4 สารหล่อลื่น................................................................................................................. 55

4.4.1 คุณสมปติท่ีสำคัญของสารหล่อลื่น.................................................................. 56
4.4.1.1 ความหนืด (Viscosity)......................................................................... 56
4.4.1.2 การต่อต้านการเกดออกซิเดชัน (Oxidation resistance).................. 57

4.5 การวิเคราะห์นํ้ามันหล่อล่ืนใช้แล้ว............................................................................. 58
4.5.1 ข้ันตอนการวิเคราะห์น้ํามันหล่อลื่นใช้แล้วจากเคร่ืองยนต์.............................. 58

4.5.1.1 การล่มตัวอย่างน้ํามันหล่อลื่นจากเคร่ืองยนต.์....................................58
4.5.1.2วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องต้น................................................... 58
4.5.1.3 การวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบ้ตการ..............................................58

4.5.2 การทดสอบหาค่าความหนืด..............................................................................59
4.5.3 ค่าตัวเลขความเป็นด่างรวม (TBN)...................................................................60
4.5.4 การวิเคราะห์ด้วยสเปคโตรมิเตอร์................................................................... 60
4.5.5 การวิเคราะห์ด้วยวิธีเฟอร์โรกราฟฟิ (Ferrography)........................................ 61

4.5.5.1 การวิเคราะห์อนุภาคการสืกหรอ (Wear Particle Analysis).............. 63
4.5.5.2 การดีกษาอนุภาคการสืกหรอเซิงจุลภาค (Wear Particle Microscopic

Examination)...................................................................................... 63
4.5.5.3 ชนิดของอนุภาคการสืกหรอ..................................................................64

4.5.6 การวิเคราะห์ด้วยวิธี FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy).... 69
4.6 งานวิจัยเก่ียวกับการนำก๊าชชีวภาพมาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลในระบบเช้ือเพลิงคู่ 72

4.6.1 ผลกระทบของสํดล่วนระหว่างก๊าซชีวภาพกับ'นามันดีเซล...............................73
4.6.2 ผลกระทบของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์................................................ 73

บทที่ 5 อุปกรณ์และวิธีการดำเนินการวิจัย.......................................................................... 74
5.1 อุปกรณ์และการติดต้ังสำหรับการดำเนินงานวิจัย................................................... 74

5.1.1 เครื่องยนต์ท่ีใช้ในการดำเนินงานวิจัย................................................................74
5.1.2 อุปกรณ์สร้างภาระให้กับเครื่องยนต์..................................................................76

5.1.2.1 เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า (Generator)........................................................ 76

ญ

หน้า



ฏ

บทท ี่ 5 อ ุป ก รณ ์แล ะว ิธ ีก ารด ำเน ิน ก ารว ิจ ัย  (ต ่อ )

5.1.2.2 Pulley และสายพาน...........................................................................76
5.1.2.3 แผงหลอดไฟ (Lamps load ).............................................................. 78

5 .1 .3อุปกรณ์ที่ใช้ในระบบก๊าชชีวภาพ.................................................................... 78
5.1.3.1 บ่อหมักก๊าซชีวภาพ..............................................................................78
5.1.3.2 เกจวัดความดันก๊าซชีวภาพ(Pressure gauge )................................ 79
5.1.3.3 เรกกูเลเตอร์(Regulator).....................................................................80
5.1.3.4 วาล์วปรับอัตราการไหลของก๊าซชีวภาพ.............................................80
5.1.3.5 อุปกรณ์ผสมก๊าซชีวภาพกับอากาศหรอมิกเซอร์(Mixer)................... 81

5.1.4 อุปกรณ์วัดอัตราการไหล................................................................................ 82
5.1.4.1 อุปกรณ์การวัดอัตราการไหลของอากาศ.............................................82
5.1.4.2 อุปกรณ์การวัดอัตราการไหลของก๊าซชีภาพ....................................... 82
5.1.4.3 มานอมิเตอร์แบบเอียง (Incline manometer)....................................83

5.1 .5อุปกรณ์วัดความเร็วรอบและอุณหภูมิต่างๆ......................................................84
5.1.5.1 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ....................................................................... 84
5.1.5.2 การวัดอุณหภูมิไอเสืย.......................................................................... 84
5.1.5.3 การวัดอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น.............................................................. 85
5.1.5.4 การวัดอุณหภูมิน้ําหล่อเย็น...................................................................85
5.1.5.5 การวัดอุณหภูมิก๊าซชีวภาพ..................................................................86
5.1.5.6 การวัดอุณหภูมิอากาศ......................................................................... 86

5.1.6 อุปกรณ์วัดกระแสและความต่างดักยํไฟฟ้า.......................................................87
5.1.6.1 อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ (Current Transformer)........87
5.1.6.2 อุปกรณ์วัดความต่างดักย์ไฟฟ้า (Voltage Transmitter)....................87

5.1.7 อุปกรณ์การวัดสภาวะบรรยากาศ.....................................................................88
5.1.8 ระบบนํ้ามันดีเซล...............................................................................................88

5.1.8.1 การวัดอัตราการบรโภคน้ํามันดีเซล...................................................88
5.1.9 เครองวัดควันดำ...................................................................................................90
5.1.10 อุปกรณ์วัดปริมาณนํ้าหล่อเย็นที่ระบายจากหม้อนํ้ารังผ้ึง............................. 91
5.1.11 อุปกรณ์รับและแปลงสัญญาณ....................................................................... 91

หน้า



ฏ

บทที่ 5 อุปกรณ์และวิธีการดำเนินการวิจัย (ต่อ)
5.1.11.1 อุปกรณ์แปลงสัญญาณเป็นสัญญาณอนาลอก (Transmitter) 92
5.1.11.2 อุปกรณ์แปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจิตอล (ไอซี)........93

5.1.12 อุปกรณ์การล่มตัวอย่างน้ํามันหล่อลื่น.........................................................94
5.2 ข้ันตอนวิธีการดำเนินการวิจัย..................................................................................95

5.2.1 อธิบายแผนภูมิข้ันตอนการดำเนินงานวิจัย......................................................95
5.2.2 อธิบายรายละเอียดการทดสอบแต่ละข้ันตอน................................................. 96

5.2.2.1 การทดสอบสมรรถนะท่ีภาระสูงสุด (Full Load Test)........................ 96
5.2.2.2 การทดสอบสมรรถนะท่ีภาระบางล่วน (Performance Test

at Part Load)...................................................................................... 97
5.2.2.3 การ RUN IN ........................................................................................ 99
5.2.2.4 การทดสอบความทนทาน (Durability Test)....................................100
5.2.2.5 การล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่น...........................................................102

บทที่ 6 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล......................................................................104
6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะ......................................................................................... 104

6.1.1 ผลของแรงบิดเบรกแก้ไข (Corrected Brake Torque) กับอัตราสินเปลือง
เช้ือเพลิงจำเพาะเบรก (bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุด....................................... 104

6.1.2 ค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงรวมจำเพาะ (Specific Total
Energy Conversion Efficiency) ทีสภาวะภาระสูงสุด.................................. 106

6.1.3 อุณหภูมิไอเลืยที่สภาวะภาระสูงสุด............................................................... 110
6.1 .4อุณหภูมินํ้าหล่อเย็นและอุณหภูมิน้ํามันหล่อล่ืน............................................. 111
6.1.5 อัตราการสินเปลืองพลังงานท่ีความเร็วรอบคงท่ี............................................ 113
6.1.6 แผนภูมิสมรรถนะ (Performance M ap)........................................................ 114
6.1.7 อัตราการสินเปลืองเช้ือเพสิงและอัตราล่วนการแทนท่ีน้ํามันดีเซลท่ีสภาวะ

ความเร็วรอบคงที่............................................................................................116
6.1.8 อัตราการสินเปลืองเช้ือเพลิงและค่าร้อยละของอัตราล่วนการแทนท่ี

นํ้ามันดีเซลที่สภาวะภาระบางล่วน..................................................................117

หน้า



ฐdi

บทท่ี 6 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล (ต่อ)
6.1.9 ค่าประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงร่วมจำเพาะท่ีสภาวะ

ความเร็วรอบคงที่............................................................................................119
6.1.10 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงร่วมจำเพาะ................. 121
6.1.11 ค่าอัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีสภาวะความเร็วรอบคงท่ี.............122
6.1.12 แผนภูมิอัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงกับอากาศ...............................................123
6.1.13 อุณหภูมิไอเลิยท่ีสภาวะความเร็วรอบคงท่ี.................................................. 125
6.1.14 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสืย.................................................................................. 126
6.1.15 อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นท่ีสภาวะความเร็วรอบคงที.่..................................... 127
6.1.16 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหล่อลื่น................................................................... 128
6.1.17 ต้นทุนเช้ือเพลิงท่ีลดลงเม่ือใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเปรยบเทียบกับ

นํ้ามันดีเซล................................................................................................... 130
6.2 ผลการทดสอบความทนทาน.................................................................................... 141

6.2.1 ค่ากำลังไฟฟ้า................................................................................................. 141
6.2.2 อุณหภูมิไอเสืย................................................................................................ 144
6.2.3 อุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่น.................................................................................... 145
6.2.4 ปริมาณการสินเปลืองน้ํามันหล่อลื่น................................................................147

6.3 ผลการวิเคราะห์น้ํามันหล่อลื่น.................................................................................148
6.3.1 ผลการทดสอบคุณสมปติของน้ํามันหล่อล่ืนและปริมาณการปนเปีอน..........149
6.3.2 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโลหะจากการลืกหรอ.................................................153
6.3.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารเติมแต่ง...............................................................158

6.4 ผลการตรวจพินิจช้ืนส่วน...........................................................................................160
6.4.1 แปรงก้านสูบ................................................................................................... 161
6.4.2 ลูกสูบ.............................................................................................................. 163
6.4.3 ผนังกระบอกสูบ.............................................................................................. 167
6.4.4 ฝาสูบ.............................................................................................................. 169
6.4.5 บ่าวาล์วไอดีและบ่าวาล์วไอเลืยที่ฝาสูบ.......................................................... 170
6.4.6 วาล์วไอดีและวาล์วไอเลืย................................................................................173

หน้า



ฑ

บทที่ 6 ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล (ต่อ)
6.4.7 หัวฉีด.......................................................................................................... 176

6.5 ผลการเปรียบเท่ียบน้ําหนักช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ
ความทนทาน.......................................................................................................... 178

6.6 การทดสอบค่าควันดำ................................................................................................181

บทที่ 7 สรุปผล และข้อเสนอแนะ.......................................................................................182
7.1 สรุปผล.....................................................................................................................182

7.1.1 เปรียบเทียบผลระหว่างการใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
กับน้ํามันดีเซลต่อสมรรถนะ1ของเครื่องยนต์....................................................182

7.1.2 เปรียบเทียบผลจากการใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเช้ือเพลิงคู่ มาใช้ในเคร่ืองยนต์อย่างต่อ
เนื่องภายใต้ภาระจำลอง................................................................................183

7.1.3 ผลการวิเคราะห์นํ้ามันหล่อล่ืน....................................................................... 183
7.1.4 ผลการพินิจช้ินส่วน........................................................................................ 183
7.1.5 ผลการช่ังน้ําหนักชิ้นส่วน................................................................................184
7.1.6 ผลความคุ่มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์....................................................................184

7.2 ปัญหาท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบ......................................................................... 184
7.3 ข้อเสนอแนะ.............................................................................................................185
7.4 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยต่อเน่ือง.......................................................................186

รายการอ้างอิง.........................................................................................................................187
บรรณานุกรม..........................................................................................................................191
ภาคผนวก................................................................................................................................ 193

ภาคผนวก ก มาตรฐาน ISO 2046 ที่เกี่ยวช้องกับการทดสอบ....................................194
ภาคผนวก ข การวัดอัตราการไหลของอากาศ.............................................................210
ภาคผนวก ค ข้อมูลการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องกำเนิดไฟฟ้า............................... 212
ภาคผนวก ง ข้อมูลก๊าซชีวภาพ....................................................................................217
ภาคผนวก จ ข้อมูลผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เม่ือใช้น้ํามันดีเซล

และใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ...................................................221
ภาคผนวก ฉ ตัวอย่างข้อมูลการทดสอบความทนทาน................................................242
ภาคผนวก ช ข้อมูลผลการวิเคราะห์น้ํามันหล่อล่ืน...................................................... 273

หน้า



ฒ

ประวิตผู้เขียนวิทยานิพนธ์
หน้า
287



สารบญตาราง
ตาราง หน้า
4-1 แสดงส่วนประกอบและคุณสมบัติบางประการของ Biogas

(Biogas ท่ี CH4 «  65%, C 0 2 «  3 5 % )..................................................................................42
4-2 แสดงปริมาณค่าความร้อนของก๊าซชนิดต่างๆ.......................................................................46
4-3 แสดงปริมาณค่าความร้อนของเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ.............................................................. 46
4- 4 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการสึกหรอจากวัสดุชนิดอื่นๆ ท่ีไม่ใช่โลหะ และ

อโลหะอสัณฐาน......................................................................................................................... 69
5- 1 แสดงข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ...................................................75
5-2 แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า........................................................... 76
5-3 แสดง'ขนาดเสันผ่าศูนย์กลางของ Pulleys ตามอัตราทดรอบที่ความเร็วรอบต่างๆ...........77
5-4 แสดงรายละเอียดของเรกกูเสเตอร์............................................................................................ 80
5-5 แสดงจักรของการ Run เท............................................................................................................99
5-6 แสดงหนึ่งวัฏจักรของการทดสอบความทนทาน..................................................................... 100
5- 7 แสดงรายละเอียดวัฎจักรการทดสอบความทนทานและการล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่น.. 103
6- 1 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันดีเซล (L/hr.) ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล.............131
6-2 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันดีเซล (L/hr.) ของเครื่องยนต์

เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.................................................................................... 132
6-3 แสดงอัตราการสิ้นเปลืองก๊าซชีวภาพ (ทา3/!าโ.)ของเครื่องยนต์

เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ.................................................................................... 133
6-4 แสดงต้นทุนค่าเชื้อเพลิง (Baht/hr.) ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล............................ 134
6-5 แสดงต้นทุนค่าเชื้อเพลิง (Baht/hr.) ของเครื่องยนต์

เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ.................................................................................... 135
6-6 แสดงต้นทุนค่าเชื้อเพลิงที่ลดลง (Baht/hr.) ของเครื่องยนต์

เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.................................................................................... 136
6-7 แสดงเปอร์เซ็นต์ของราคาค่าเชื้อเพลิงที่ลดลง (B ah t/h r.^องเครื่องยนต์

เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.................................................................................... 137
6-8 แสดงค่าระดับการเตือนที่พบระหว่างการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง

แสดงช่วงการเปลี่ยนถ่ายนํ้ามันหล่อลื่น ค่า C-Caution และค่า A -A bnorm al..............156

6-9 แสดงวัฏจักรการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์คูโบต้า ET 115
โดยใช้นํ้ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิง...............................................................................................161



ต า ร า ง

ด

6-10 แสดงข้อมูลความดันที่ใซ้ในการฉีดเชื้อเพลิง....................................................................... 178
6-11 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักแบรงก้านสูบเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.................... 178
6-12 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักของวาล์วไอดีและวาล์วไอเลิยของเครองยนต์ที่ใช้

น ํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ...............................................................................................179
6-13 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักชื้นส่วนในเครองยนต์........................................................................179
6-14 แสดงผลการชั่งนํ้าหนักชื้นส่วนหัวฉีด.....................................................................................179
6-15 แสดงผลการชั่งนํ้าหน ัก ชื้นส่วนปัมเชื้อเพลิง.........................................................................180
ก-1 Numerical values for power adjustment.........................................................................204
ข-1 แสดงขนาดเล์นผ่านศูนย์กลางของออรทิเชโดยประมาณที่อัตราการไหลต่างๆ................209
ค-1 แสดงข้อมูลที่ได้จากการทดสอบเจนเนอเรเตอร์...................................................................213
จ-1 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซล............................................................................................................... 222
จ-2 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ.............................................................................. 223
จ-ร แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซล............................................................................................................... 224
จ-4 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.............................................................................. 225
จ-5 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซล............................................................................................................... 226
จ-6 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ.............................................................................. 228
จ-7 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซล............................................................................................................... 230
จ-ร แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.............................................................................. 232
จ-9 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซล............................................................................................................... 234

หน้า



ต

ตาราง หน้า
จ-'!0 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.............................................................................. 236
จ-11 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซล............................................................................................................... 238
จ-12 แสดงตารางทดสอบสมรรถนะที่ ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที

สำหรับเชื้อเพลิงดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ...............................................................................240
ฉ-1 แสดงตัวอย่างของข้อมูลการทดสอบความทานวันที่ 19 มี.ค. 2 5 4 9 ................................243



สารบญภาพ
ภาพประกอบ หน้า
2-1 แสดงอัตราการปล่อยความร้อนของเครองยนต์ดีเซล แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและ

ช่วงต่างๆ ของการเผาไหม้ (SOhStart of injection, EOI:End of in jection)........................5
2-2 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล 3 แ บ บ ................... 7
2-3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับองศาข้อเหวี่ยงภายในห้องเผาไหม้ของเครื่อง

ยนต ์ด ีเซล....................................................................................................................................... 8
2-4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับองศาข้อเหวี่ยงภายในห้องเผาไหม้ของเครื่อง

ยนต์ที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่.............................................................................................................9
2-5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง bsfc และ ฦ  th กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ภาระ

ต่างๆ a) 1/4 load b) half load c) full lo a d ....................................................................10
2-6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Equivalent ratio กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่

ภาระต่างๆ a) half load b) full lo a d ................................................................................... 11
2-7 แสดงบริเวณการกระจายตัวของนํ้ามันที่ถ ูกฉีดเข้ามาผสมกับก๊าซ......................................12
2- 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับมุมเพลาข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์ระบบเชื้อ

เพลิงค ู่เม ื่อเก ิดการน ็อค..............................................................................................................13
3- 1 ผังการไหลของของเหลวผ่านออริฟิซ....................................................................................... 18
3-2 ความดันที่เกิดในคอคอดระหว่างก๊าซในอุดมคติกับก๊าชที่เกิดชื้นจริง................................. 19
3-3 ค่าของผลของการยุบตัวที่มีต่ออัตราการไหลของมวล..........................................................20
3-4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันที่ลดลงที่คอคอดเทียบกับอัตราล่วนสมมูล...................22
3-5 กราฟแสดงความสัมพันธ์เพื่อประมาณสมการของ C DA และC Df .....................................22
3-6 โมเดลจำลองแบบ M ixer......................................................................................................... 23

3-7 กราฟแสดงค่าของ -y- ที่ขนาดของคอคอดต่างๆที่ความเร็ว 2000 rp m ........................... 25

3-8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างความดันกับความเร็วรอบที่ขนาดคอคอด
ต ่างๆ ............................................................................................................................................. 26

3-9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ของ orifice กับขนาดคอคอดต่างๆตามปริมาณ
ก๊าชชีวภาพที่ต ้องการ.................................................................................................................27

3-10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ orifice กับจำนวนรูออริฟิซในขนาดคอ
คอดต่างๆ ตามปริมาณก๊าชชีวภาพที่ต ้องการ........................................................................28

3-11 กราฟแสดงค่าของ m,  เทียบกับความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่ขนาดของคอคอด0 .0 3 ทา....28
3-12 รูปและขนาดของ Venturi mixer ที่ใช้ในการ'ทดสอบ........................................................... 29



ท

ภาพประกอบ หน้า
3-13 ล ักษณะและการติดตั้ง Orifice แบบ Corner T a p ................................................................31
3-14 ล ักษณะและการติดตั้ง Orifice แบบ Flange T a p ................................................................32
3-15 ลักษณะและตัวแปรต่างๆ ของ Orifice p la te ..........................................................................33
3-16 ลักษณะและตัวแปรต่างๆ ของหน้าแปลน Orifice p la te ..................................................... 35
3 - 17 ลักษณะและตัวแปรต่างๆ ของ Orifice p la te ......................................................................... 35
4 - 1 โค้งการกลั่น,(Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป...................................................37
4-2 แสดง Flame Velocities ที่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และส่วนผสมกับ

อากาศที่ต ่างๆ ก ัน ........................................................................................................................43
4-3 แสดง UEL กับ LEL ของ Flammability Limit ที่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนและปริมาณ

ไอนํ้าในก๊าซชีวภาพต่างกัน....................................................................................................... 44
4-4 แสดง Flame Tem perature ที่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนและปริมาณไอนํ้าในก๊าซ

ช ีวภาพ ต ่างก ัน ............................................................................................................................. 45
4-5 แสดง low heating value ที่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนและปริมาณไอนํ้าในก๊าซชีวภาพ

ต ่างก ัน ..........................................................................................................................................47
4-6 แสดง Air-to-Fuel Ratio ที่เปอร์เซ็นต์ของก๊าซมีเทนและปริมาณไอนํ้าในก๊าซชีวภาพ

ต ่างก ัน ..........................................................................................................................................48
4-7 กราฟแสดงการเส ือมสภาพตามเวลา.......................................................................................49
4-8 กราฟแสดงการเสือมสภาพที่ไม่ชื้นกับเวลา............................................................................. 50
4-9 แสดงกลไกการสีกหรอแบบต่างๆ..............................................................................................51
4-10 แสดงพื้นผิวที่แท้จริงในระดับจุลภาค........................................................................................52
4-11 แสดงลักษณะการสืกหรอแบบยึดติด....................................................................................... 53
4-12 แสดงลักษณะการสืกหรอแบบขูดขีด........................................................................................53
4-13 แสดงการสืกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical re ac tio n )................................. 55
4-14 ความหนืดของนํ้ามันหล่อลื่นกับการใช้งาน............................................................................. 56
4-15 แสดงเครื่องมือวัดความหนืดของนํ้ามันหล่อลื่น (ASTM D-445)............................................59
4-16 แสดงกระบวนการเฟอร์โรกราฟพื้ .............................................................................................61
4-17 แสดงแผ่นสไลด์ที่ใช้ในกระบวนการเฟอร์โรแกรม................................................................... 62
4-18 แสดงอนุภาคการสืกหรอที่เกิดจากการเสืยดสืกันของโลหะกับโลหะ....................................64
4-19 แสดงอนุภาคการสืกหรอที่เกิดจากการเสืยสมดุลในเครื่องจักร

(Severe Sliding W ear P artic le )............................................................................................65



ธ

ภาพประกอบ หน้า
4-20 แสดงอนุภาคการสืกหรอแบบ Cutting W ear.........................................................................65
4-21 แสดงอนุภาคการสีกหรอที่เกิดจากการล้าบนเฟือง (G ear Fatigue P artic le )....................66
4-22 แสดงอนุภาคสืกหรอที่เกิดจากการล้าตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue W ear P artic le )......67
4-23 แสดงอนุภาคการสิกหรอของทองแดง........................................................................................68
4-24 แสดงปริมาณการดูดซับรังสิอินฟาเรดในแต่ละช่วงความถี่ ของนํ้าม ันหล่อลื่น.................70
4-25 แสดงการเปรียบเทียบค่าการดูดซับของนํ้ามันใหม่กับนํ้ามันที่ม ีเชื้อเพลิงปนเปีอน..........71
4- 26 แสดงช่วงความถี่จำเพาะที่น ํ้าสามารถดูดซับรังสิอินฟาเรดได้............................................ 72
5- 1 แสดงภาพอุปกรณ์ที่ใซ้ในการดำเนินงานวิจัย....................................................................... 74
5-2 แสดงเค่รื่องยนต์ดีเซลที่ใช่ในการดำเนินงานวิจัย (คูโบต้า RT120)........................................ 75
5-3 แสดงการติดตั้งเครื่องยนต์และเครองกำเนิดไฟฟ้า..................................................................77
5-4 แสดงแผงหลอดไฟที่ใช้เป็นภาระของเครื่องยนต์.................................................................... 78
5-5 แสดงบ่อหมักก๊าซชีวภาพภายในฟาร์มเลี้ยงสุกรซึ่งเป็นสถานที่ใช้ทำการทดสอบ

เคร ื่องยนต ์...................................................................................................................................79
5-6 แสดงเกจวัดความตัน ก) วัดความตันก่อนเช้าเรกกูเสเตอร์ข) วัดความตันออกจาก

เรกกูเสเตอร์............................................................................................................................... 79
5-7 แสดงเรกคูเสเตอร์ที่ใช่ในงานวิจัยนี้.......................................................................................... 80
5-8 แสดงตำแหน่งที่ติดตั้งวาล์วก่อนเช้ามิกเซอร์............................................................................81
5-9 แสดงมิกเซอร์ที่ใช่ในงานวิจัย.....................................................................................................81
5-10 แสดงกังพักอากาศและการติดตั้ง orifice p la te ...................................................................... 82
5-11 แสดงภาพ orifice ที่ใช้วัดอัตราการไหลของก๊าชชีวภาพ........................................................83
5-12 แสดงภาพ incline m anom eter ที่ได้ทำขึ้นเพื่อวัดความตันตกคร่อม orifice

ของก๊าซและที่ orifice ข อ งอ าก าศ ............................................................................................ 83
5-13 แสดงอุปกรณ์วัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์.......................................................................... 84
5-14 แสดงตำแหน่งเทอร์โมตับเปิลที่ท่อไอเสืย.................................................................................. 84
5-15 แสดงการติดตั้งตำแหน่งของเทอร์โมคับเปิลที่ตัวกรองนํ้ามันหล่อลื่น.................................... 85
5-16 แสดงตำแหน่งติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลที่วาล์วถ่ายนํ้าหล่อเย็นด้านล่างของฝาสูบ..................85
5-17 แสดงตำแหน่งติดตั้งเทอร์โมคับเปิลที่ท่อก๊าซชีวภาพ.............................................................. 86
5-18 แสดงจุดที่ติดตั้งหัววัดเทอร์โมมิเตอร์ในกังพักอากาศ............................................................. 86
5-19 แสดงอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ N itech .............................................................87
5-20 แสดงอุปกรณ์แปลงความต่างตักยไฟฟ้ากระแสสลับ P rim u s...............................................87



น

ภาพประกอบ หน้า
5-21 แสดงบอรอมิเตอร์และเทอร์โมมิเตอร์ที่ใช้โนการวัดความดันและอุณหภูมิบรรยากาศ

ขณะทำการทดสอบ...................................................................................................................88
5-22 แสดงอุปกรณ์วัดอัตราการไหลของนํ้ามันดีเซล......................................................................89
5-23 แสดงแผนผังการต่อระบบนํ้ามันดีเซล.....................................................................................90
5-24 แสดงชุดเครองมือวัดค่าควันดำ ภาพช้ายแสดงภาพปัมดูดไอเสีย รุ่น ETD 020.00

ภาพขวา แสดงภาพ เครื่องอ่านค่าควันดำ รุ่น ETD 020.50 ................................................. 90
5-25 แสดงขวดบอกปริมาณนํ้าหล่อเย็นที่ไหลทางซ่องระบายนํ้าจากหม้อนํ้า........................... 91
5-26 แสดงตู้ร ับและแปลงส ัญญาณ................................................................................................. 92
5-27 แสดงอุปกรณ์แปลงสัญญาณเป็นสัญญาณอนาลอก P rim us............................................. 92
5-28 แสดงแผนผัง (Flow Chart) การทำงานของระบบการวัด อ่าน และบันทึกค่า................... 93
5-29 แสดงโปรแกรม Biogas-Diesel Engine T e s t ........................................................................94
5-30 แสดงอุปกรณ์และภาชนะที่ใช้ในการล่มตัวอย่างนํ้ามันหล่อลื่น........................................... 94
5-31 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย.................................................................................95
5- 32 แสดงจุดทดสอบทั้งหมด(Matrix t e s t ^ องการทดสอบสมรรถนะ

ที่สภาวะภาระบางล่วน............................................................................................................... 98
6 - 1 เปรียบเทียบผลของแรงบิดเบรก (Corrected Brake Torque) และอัตราสินเปลืองเชื้อเพลิง

ดีเซลจำเพาะเบรก (bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและ
ใช้น ํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.............................................................................................. 105

6-2 เปรียบเทียบผลของอัตราสินเปลืองเชื้อเพลิงดีเซลและเปอร์เซ็นต์ของอัตราสินเปลือง 
เชื้อเพลิงดีเซลที่ลดลงเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพและใช้นํ้ามันดีเซลที่สภาวะ
ภาระสูงส ุดของเครื่องยนต์..........................................................................................................106

6-3 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวมจำเพาะที่สภาวะภาระ
สูงสุดของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ..................107

6-4 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะภาระสูงสุด...................108

6-5 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราล่วนสมมูลรวมของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
และใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะภาระสูงสุด..................................................109

6-6 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.......................................................110



บ

ภาพประกอบ ห น ้า

6-7 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้าหล่อเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.......................................................112

6-8 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ.......................................................112

6-9 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่ความเร็วรอบคงที.่........................113

6-10 แสดงแผนภูมิอัตราสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
แสดงค่า contour ของค่าคงที่ specific total energy consum ption (M J/kW -hr)........ 114

6-11 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองพลังงานรวมจำเพาะเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงค่า contour ของค่าคงที specific total energy
consum ption (MJ/kW-hr).................................................................................................... 115

6-12 แสดงผลเปรียบเทียบของอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลและค่าร้อยละ 
ของอัตราล่วนการแทนที่นํ้ามันดีเซลเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
เปรียบเทียบกับใช้นํ้ามันดีเซลที่แรงบิดเบรกความเร็วรอบคงที่ต ่างๆ.................................. 117

6-13 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลเมื่อใช้นํ้ามันดีเซลแสดงค่า
contour ของค่าคงที Specific Diesel Consum ption (cc ./m in .)......................................118

6-14 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองนํ้ามันดีเซลเมื่อใช้นํ้ามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงค่า contour ของค่าคงที่ Specific Diesel
Consum ption (cc./m in.)......................................................................................................... 118

6-15 แสดงแผ'นมามิร้อยละของอัตราล่วนการแทนที่'นามันดีเซลของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพสิงเปรียบเทียบกับเมื่อใช้นํ้ามัน
ดีเซล แสดง contour ของค่าคงที่ของ diesel substitution (เปอร์เซ ็นต์)........................... 119

6-16 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะ
ที่ความเร็วคงที่ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพและนํ้ามันดีเซล 120

6-17 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพสิงรวมจำเพาะ 
ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลแสดง contour ของค่าคงที่ของ
Specific Total Energy Conversion Efficiency (% ).......................................................... 121

6-18 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงรวม
จำเพาะของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดง
contour ของค่าคงทีของ Specific Total Energy Conversion Efficiency (% ).............. 122



ป

ภาพประกอบ หน้า
6-19 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนสมมูลรวมที่ความเร็วคงที่

ของเครองยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ................................123
6-20 แสดงแผนภูมิอัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงกับอากาศของเครองยนต์

เมือใช้นำมันดีเซล แสดง contour ของค่าคงทีของ Fuel Air Equivalent R a tio ............... 124
6-21 แสดงแผนภูมิอัตราส่วนสมมูลรวมเชื้อเพลิงกับอากาศของเครองยนต์ 

เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดง contour ของค่าคงที่ของ
Fuel Air Equivalent R atio .......................................................................................................124

6-22 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิไอเสืยกับแรงบิดเบรกแก้ไข
ที่ความเร็วคงที่ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลและนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 125

6-23 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสืยของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
แสดง contour ของค่าคงทีของ Exhaust Tem perature ( ° C ) ............................................126

6-24 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสืยของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
ร่วมกับก๊าชชีวภาพแสดง contour ของค่าคงที่ของ Exhaust T em perature (๐C) ........ 127

6-25 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นกับแรงบิดเบรก 
ที่ความเร็วรอบคงที่ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
และนํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ..........................................................................................128

6-26 แสดงแผนภูมิอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล แสดง contour ของค่าคงที่ของ Oil T em perature (๐C ) .................... 130

6-27 แสดงแผนภูมิอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดง contour ของค่าคงที่ของ Oil T em perature (°C ).................... 130

6-28 แสดงแผนภูมิอัตราการลินเปลืองนํ้ามันดีเซลของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
แสดงค่า contour ของค่าคงที Specific Diesel Consum ption (L /hr.)............................ 138

6-29 แสดงแผนภูมิอัตราการลินเปลืองนํ้ามันดีเซลของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล 
ร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงค่า contour ของค่าคงที่
Specific Diesel Consum ption (L/hr.)................................................................................. 138

6-30 แสดงแผนภูมิอัตราการสินเปลืองก๊าซชีวภาพของเครื่องยนต์
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพแสดงค่า contour ของค่าคงที่
B iogas Consum ption (ทา3/เาก)............................................................................................... 139

6-31 แสดงแผนภูมิต้นทุนเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล
แสดง contour ของค่าคงที่ C ost of Fuel Consumption (B aht/hr.)................................. 139



ผ

ภาพประกอบ หน้า
6-32 แสดงแผนภูมิต้นทุนเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ

แสดง contour ของค่าคงที C ost of Fuel Consum ption (B aht/hr.)................................140
6-33 แสดงแผนภูมิต้นทุนเชื้อเพลิงที่ลดลงของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซล 

ร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงค่า contour ของค่าคงที่
Saving of DDF Over Diesel (Baht/hr.)............................................................................... 140

6-34 แสดงแผนภูมิเปอร์เซ็นต์ของต้นทุนเชื้อเพลิงที่ลดลงของเครื่องยนต์ 
เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ แสดงค่า contour ของค่าคงที่
P e rcen tag e  of Fuel C ost Saving (% ).................................................................................. 141

6-35 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทาน
รวมทั้ง 3 สภาวะการทำงาน...................................................................................................... 142

6-36 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่
สภาวะการทำงานที่ 1 .................................................................................................................142

6-37 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่
สภาวะการทำงานที่ 2 .................................................................................................................143

6-38 แสดงค่ากำลังของเครื่องยนต์ระหว่างทำการทดสอบความทนทานที่
สภาวะการทำงานที่ 3 .................................................................................................................143

6-39 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสืยตลอดช่วงการทดสอบความทนทาน.............................................. 144

6-40 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสืยตลอดช่วงการทดสอบเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซล
ร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 1 ............................................................................144

6-41 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสืยตลอดช่วงการทดสอบเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซล
ร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 2 ..............................................................................145

6-42 แสดงค่าอุณหภูมิไอเสืยตลอดช่วงการทดสอบเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซล
ร่วมกับก๊าชชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 3 ..............................................................................145

6-43 แสดงค่าอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นตลอดช่วงการทดสอบความทนทาน................................. 146
6-44 แสดงอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นตลอดช่วงการทดสอบของเครื่องยนต์

ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 1 .................................................146
6-45 แสดงอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นตลอดช่วงการทดสอบของเครื่องยนต์

ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 2 .................................................147
6-46 แสดงอุณหภูมินํ้ามันหล่อลื่นตลอดช่วงการทดสอบของเครื่องยนต์



ภาพประกอบ หน้า
ที่ใซ้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพที่สภาวะการทำงานที่ 3 ................................................. 147

6-47 แสดงปริมาณการสินเปลืองนํ้ามันหล่อลื่นตลอดช่วงการทดสอบความทนทาน............... 148
6-48 แสดงค่าคุณสมบ้ติของนํ้ามันหล่อลื่นระหว่างทดสอบความทนทาน

ของเครองยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ................................................................ 150
6-49 แสดงปริมาณการปนเปีอนในนํ้ามันหล่อลื่นตลอดการทดสอบความทนทาน

ของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ................................................................ 151
6-50 แสดงปริมาณโลหะสะสมในนํ้ามันหล่อลื่นระหว่างทดสอบความทนทานระหว่าง

นํ้ามันหล่อลื่นจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ....................................... 152
6-51 แสดงปริมาณการปนเปีอนที่เพิ่มขึ้นในนํ้ามันหล่อลื่นตลอดการทดสอบความทนทานของ

เครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.....................................................................152
6-52 แสดงปริมาณโลหะสะสมในนํ้ามันหล่อลื่นระหว่างทดสอบความทนทาน

ระหว่างนํ้ามันหล่อลื่นจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.......................154
6-53 แสดงปริมาณเหล็ก โครเมียม ตะกั่ว ทองแดง ซิลิกอน และอะลูมิเนียม

เพิ่มขึ้นในแต่ละช่วงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าช
ช ีวภาพ ........................................................................................................................................... 157

6-54 แสดงปริมาณโมลิบดีนัม, สังกะลื ฟอสฟอรัส โซเดียม แมกนีเซียม และ
แคลเซียม ที่สะสมในนํ้ามันหล่อลื่น'นามันหล่อลื่นระหว่างการทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ..................................................................158

6-55 แสดงปริมาณโมลิบดีนัม, สังกะลื ฟอสฟอรัส โซเดียม แมกนีเซียมและแคลเซียมที่เพิ่มในแต่
ละช่วงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ.......160

6-56 แสดงภาพถ่ายแบรื่งก้านสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลหลังผ่านการทดสอบความ
ทนทาน 320ซั่วโมง.......................................................................................................................162

6.57 แสดงภาพถ่ายแบรื่งก้านสูบจากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพหลังผ่านการทดสอบ
ความทนทาน 242 ชั่วโมง...........................................................................................................162

6-58 แสดงภาพถ่ายละเอียดแบรื่งก้านสูบจากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพหลังผ่านการ
ทดสอบความทนทาน 242 ชั่วโมง.............................................................................................. 163

6-59 แสดงภาพถ่ายลูกสูบจากเครื่องยนต์ท ี่ใช ้น ํ้ามันดีเซลในแต่ละด้านและภาพขยายในภาพฝัง
ขวา หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง............................................................... 164

6-60 แสดงภาพถ่ายลูกสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพในแต่ละด้านและ 
ภาพขยายในภาพฝังขวา หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง 165



ภาพประกอบ หน้า
6-61 แสดงภาพถ่ายด้านหน้าและด้านหลังหัวลูกสูบจากเค่รื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซ

ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ชั่วโมง...........................................................166
6-62 แสดงภาพถ่ายผนังกระบอกสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลหลังผ่านการทดสอบความ

ทนทาน 320 ชั่วโมง......................................................................................................................168
6-63 แสดงภาพถ่ายผนังกระบอกสูบจากการใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพหลังผ่านการ

ทดสอบความทนทาน 242 ชั่วโมง.............................................................................................. 168
6-64 แสดงภาพถ่ายฝาสูบหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 320 ชัวโมง

ของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซล...................................................................................................169
6-65 แสดงภาพถ่ายฝาสูบหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 242 ช่ัวโมง

ของเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ..................................................................169
6-66 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอดีบนฝาสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช ้น ํ้ามันดีเซล................................ 171
6-67 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอดีบนฝาสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซล

ร่วมกับก๊าซชีวภาพ.......................................................................................................................171
6-68 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอเสืยบนฝาสูบจากเครื่องยนต์ท ี่ใช ้น ํ้าม ันดีเซล........................... 172
6-69 แสดงภาพถ่ายบ่าวาล์วไอเสียบนฝาสูบ จากเครื่องยนต์

ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ............................................................................................172
6-70 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอดีจากเครื่องยนต์ที่ใช้น ํ้ามันดีเซล..................................................... 174
6-71 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอดีบนฝาสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ .... 174
6-72 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอเสียจากเครื่องยนต์ที่ใช้น ํ้ามันดีเซล..................................................175
6-73 แสดงภาพถ่ายวาล์วไอเสียจากเครื่องยนต์ที่ใช้น ํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ................ 175
6-74 แสดงภาพถ่ายหัวฉีดที่ผ่านการทดสอบความทนทานโดยใช้นํ้ามันดีเซล 3 2 0 ชั่วโมง......176
6-75 แสดงภาพถ่ายหัวฉีดที่ผ่านการทดสอบความทนทานโดยใช้นํ้ามันดีเซลที่ใช้นํ้ามันดีเซล

ร่วมกับก๊าชชีวภาพ 242 ชั่วโมง................................................................................................177
6-76 แสดงภาพถ่าย sp ray  ของหัวฉีดหัวฉีดใหม่และหัวฉีดที่ผ่านการทดสอบ

ความทนทานโดยใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ 242 ชั่วโมง......................................... 177
6- 77 แสดงค่าควันดำจากการวัดที่สภาวะภาระต่างๆ ระหว่างการทดสอบความทนทาน

ทดสอบโดยใช้นํ้ามันดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพเปรยบเทียบกับใช้นํ้ามันดีเซล.................... 181
7 - 1 แสดงแผนภูมิเปอร์เซ็นต์การแสดงค่า contour ของค่าเปอร์เซ็นต์คงที่ของอุณหภูมิ

นํ้ามันหล่อลื่น และตำแหน่งที่ควรหลีกเลี่ยงเมื่อเครื่องยนต่ใช้ก๊าซชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงคู่เป็น 
ระยะเวลานาน.............................................................................................................................185



ฟ

ภาพประกอบ หน้า

ข-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air box method.................................209
ค-1 แสดงกราฟเปรยบเทียบกำลังที,เข้าเจนเนอเรเตอร์และกำลังท่ีออกจากเจนเนอเรเตอร์

พร้อมแสดงค่าประสิทธิภาพ...............................................................................................214
ค-2 แสดงกราฟเปรียบเทียบกำลังท่ีออกจากเจนเนอเรเตอร์ และกำลังท่ีหลอดไฟได้รับ พร้อมแสดง

ค่าประสิทธิภาพ................................................................................................................. 215
ค-ร แสดงกราฟเปรียบเทียบกำลังท่ีหลอดไฟได้รับ กับค่าประสิทธิภาพ..................................216
ง-1 แสดงบ่อหมักก๊าซชีวภาพท่ี เอส.พี.เอ็ม.ฟาร์ม................................................................. 218
ช-1 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนใหม่ ย่ีห้อ ข้าง

มาตรฐาน SAE 40 API CF (54326)................................................................................274
ช-2 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใข้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ

ชีวภาพ NEW OIL ช่ัวโมง 0 (55009).................................................................................275
ช-ร แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนย์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช

ชีวภาพ หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 10 ช่ัวโมง (55060)...................................... 276
ซ-4 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ

ชีวภาพ หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 25 ช่ัวโมง (55066)...................................... 277
ซ-ร แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ

ชีวภาพ หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 50 ช่ัวโมง (55187)...................................... 278
ซ-6 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช

ชีวภาพ หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 75 ช่ัวโมง (55188)......................................  279
ซ-7 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ

ชีวภาพ หลังผ่านการทดสอบความทนทาน 80 ช่ัวโมง (55189)........................................280
ซ-ร แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช

ชีวภาพ NEW OIแซ่ัวโมงท่ี 0(55190), 105(55525), 130(55539) ช ั่วโมง......................281
ช-9 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช 

ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 155(55694), 180(55695), NEW OIL 0(55696)
ชั่วโมง.................................................................................................................................282

ช-10 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ
ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 205 (55756) ชั่วโมง...................................... 283

ช -แ  แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าซ 
ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 230(55805) ชั่วโมง........................................284



ภาพประกอบ หน้า

ช-12 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช
ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 255(55954), 280(55955) ชั่วโมง................285

ซ-13 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามันหล่อล่ืนจากเครองยนต์ท่ีใช้น้ํามันดีเซลร่วมกับก๊าช 
ชีวภาพหลังผ่านการทดสอบความทนทาน 290(55997), 300(55955) ช่ัวโมง 286



สารบัญคำย่อและสัญลักษณ์

คำย่อ คำอธิบาย หน่วย
A Abnormal

A t Throat Area m2

A0 Orifice Area ทา2

Ar Reference Area m2

Ae Effective Area m2
A/F Air/fuel Ratio kg air / kg fuel
ASTM American Society Testing of Material
(A/F)g Air/fuel Ratio ท่ี stoichiometric kg air / kg fuel
abs absorbance unit
BDC ตำแหน่งจุดศูนย์ตายล่าง
BFCE Brake Fuel Conversion Efficiency
BSFC Brake Specific Fuel Consumption g/kW-h
bmep Brake mean effective pressure kPa
bsfc Brake specific fuel consumption g/kW-h
c Caution
c h 4 Methane
CO Carbon monoxide

CM

8 Carbon dioxide
Cl เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด
CN เลขซีเทน
CCI Cetane index
CPO Crude Palm Oil

^ D O Discharge Coefficient ของ orifice plate
Cd ต้มประสิทธ้ิแรงต้าน
Crted T. Corrected Torque Nm
cos<p Power facter ของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า
cos# Power facter ของมอเตอร์
D ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลางท่อ m



ย

คำย่อ 
DI
d

DDF
e
E
EOI
EP
ECEfJDDF
ECELD
EMA
FBP
FTIR

g
H2
h 2ร 
h20
HRR
HFRR
HHV

Ah
I
IBP
IDI

L
Ig

Uxite

K

คำอธิบาย หน่วย
ฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง
เอ้นผ่านศูนย์กลางของ orifice plate ทา
Diesel Dual Fuel 
expanation factor
Orifice plate thickness กา
End of Injection 
End point
Energy Conversion Efficiency of DDF MJ/kW.h
Energy Conversion Efficiency of Diesel MJ/kW.h
Engine Manufacturers Association 
Final Boiling Point
Fourier transform infrared spectroscopy
ค่าความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก เท่ากับ 9.807 ทา/ร2
Hydrogen
Hydrogensulphide
นำ

Heat Release Rate
High Frequency Reciprocating Rig
High Heating Value

ผลต่าง Head ท่ีอ่านได้จากมานอมิเตอร์ mm H20
ค่ากระแสไฟฟ้า A
Initial Boiling Point 
ฉีดเช้ือเพลิงโดยอ้อม
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีมอเตอร์ A
ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีเจนเนอเรเตอร์เตอร์ A
Excited current A
ค่าคงท่ี มีค่าเท่ากับ 1 สำหรับเครองยนต์ 2 จังหวะ และ 

เท่ากับ 2 สำหรับเครองยนต์4 จังหวะ



คำย่อ คำอธิบาย หน่วย
k Isentropic exponent, (C p / C v )

LHV Lower Heating Value
LEL Lower Explosive Limit
t h a อัตราไหลเชิงมวลของอากาศ kg/s
m fc อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํามันดีเซล kg/s

อัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซชีวภาพ kg/s
m f อัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง kg/s

^ Methane อัตราไหลเชิงมวลของมีเทน kg/s

^  ideal อัตราการไหลของมวลในอุดมคติผ่านออริทิเช kg/s

^ Diesel อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํามันดีเซล kg/s
M Molecular Weight kg
N ความเร็วรอบของเครองยนต์ rev/min

No จำนวนกระบอกสูบของเครองยนต์
n2 Nitrogen

n R จำนวนรอบของเพลาข้อเหว่ียงต่อวัฎจักร

PT Pressure at Throat N/m2

Po Pressure at Orifice N/m2

pb กำลังเบรก kW

Pin.G กำลังท่ีเข้าเจนเนอเรเตอร์ kW

p in,m กำลังท่ีเข้ามอเตอร์ kW
pout,m กำลังท่ีออกจากมอเตอร์ kW

^out.G กำลังท่ีเข้าเจนเนอเรเตอร์ kW
p loss กำลังสูญเสืย kW
ppm part per million

Qhv ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (heating value) MJ/kg fuel
อัตราไหลเชิงมวล kg/s

QHVDisel ค่าพลังงานความร้อนของเช้ือเพลิงดีเซล MJ/kg

QffVMethane ค่าพลังงานความร้อนของมีเทน MJ/kg



ล

คำย่อ คำอธิบาย หน่วย
Q a ir อ ัตราไหล เช ิงป ร ิม าตรของอากาศ ทา3/ร
R Gas Constant kg/kmol.K

Red Reynolds Number
SAE Society of Automotive
SI เคร ื่อ งยนต ์จ ุด ระเบ ิดด ้วยประกายไฟ

SF Safety Factor
STLE Society of Tribologists and Lubrication Engineers
S02 Sulphur dioxide
S03 Sulphur Trioxide
SEM scanning electron microscope
STEC Specific Total Energy Consumption MJ/kW.h
STECE Specific Total Energy Conversion Efficiency
STEC_B Specific Total Energy Consumption of Biogas MJ/kW.h
STEC_D Specific Total Energy Consumption of Diesel MJ/kW.h
s o c จ ุด ส ิน ส ุดการเผาไห ม ้ °CA
SOI จ ุด เร ื่มต ้นการฉ ีด เช ื้อ เพล ิง °CA
SUB น ํ้าม ันด ีเซลท ี่ถ ูกก ๊าซช ีวภาพ แทนท ี่ % by mass
TPM total particulate matter

max แรงบ ิดเบรกส ูงส ุด N-m

Tb แรงบ ิดเบรก N-m

T o อ ุณ ห ภ ูม ิบ รรยากาศ K
TBN Total Base Number
TDC ตำแห น ่งจ ุดศ ูน ย ์ต ายบ น

t เวลา ร
UEL Upper Explosive Limit

^D DF , biogas อ ัตราการส ิน เป ล ือ งน ํ้าม ันด ีเซล เม ื่อ ใช ้น ํ้าม ันด ีเซลร ่วมก ับ

ก ๊าซช ีวภาพ L/hr.



ว

คำย่อ คำอธิบาย หน่วย
V ปร ิมาตรท ี่ใช ้ว ัดอ ัตราการส ิน เปล ือ งเช ื้อ เพล ิง ml
V ค ่าแรงเคล ื่อน ไฟฟ ้า volts
v m ค ่าแรงเคล ื่อน ไฟ ฟ ้าท ี่มอ เตอร ์ volts
VG ค ่าแรงเคล ื่อน ไฟฟ ้าท ี่เจน เนอเรเตอร ์ volts

v b ปร ิม าตรถ ังพ ักอากาศท ี่เล ็กท ี่ส ุด ทา3

v d Displaced volume dm3

v s ปร ิม าตรช ่วงซ ักล ูกส ูบ ทา3

V อ ัต ราการไหลโดยป ร ิม าตร ml/s
พ c work per cycle kW/cycle

^diesel ราคาน ํ้าม ันด ีเซล Baht/L
Y/xbiogas ราค าน ํ้าม ัน ก ๊าซช ีวภ าพ Baht/m3

M ค วาม ห น ืด ส ัม บ ูรณ ์ Pa.s
V ป ร ิม าตรจำเพ าะ ทา3/kg

4> Equivalent Ratio

Total Equivalent Ratio

CO ความ เร ็ว เซ ิงม ุม rad/s

p Diameter ratio d  เ  D

ร Expansion factor

 ๆbrake fuel Brake Fuel conversion efficiency %

ๆV volumetric efficiency %

 ๆ0 ป ระส ิทธ ิภ าพ มอเตอร ์ท ี่ไม ่ม ีภ าระ %

 ๆ0.5 ป ระส ิทธ ิภ าพ มอเตอร ์ท ี่ค ร ึ่งหน ึ่งของภาระส ูงส ุด %

OOฝ
' ป ระส ิทธ ิภ าพ มอเตอร ์ท ี่ภ าระส ูงส ุด %

ๆ f Fuel conversion efficiency %

ๆ G Efficiency of Generator %

P ความ ห น าแน ่น kg/m3



ศ

คำย่อ คำอธิบาย หน่วย

P a ,, ความหนาแน่นของอากาศ kg/m3

P f ความหนาแน่นของน้ํามันดีเซล kg/m3

Y a ir น้ําหนักจำเพาะของอากาศ kg/m2-s:
0 ฟังก์ชันของการไหลแบบยุบตัว
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