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บทคัดย�อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค�เพ่ือพัฒนาเทคนิคการวัดระยะยกเข็มหัวฉีดและเวลาเร่ิมต)นการฉีดเชื้อเพลิง หัวฉีดของ
เคร่ืองยนต�ดีเซล 4 จังหวะ แบบ 1 สูบ ปริมาตรกระบอกสูบ 406 ซีซี ยี่ห)อ Mitsuki รุ3น 186F ถูกนํามาติดตั้งอุปกรณ�วัดระยะเข็ม
หัวฉีด ด)วยเซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคและแม3เหล็กแรงสูงนีโอไดเมียมติดไว)ท่ีก)านส3งแรง  เซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคจะวัดระดับความเข)มของ
สนามแม3เหล็กในขณะท่ีเข็มหัวฉีดมีการเคลื่อนท่ี และแปลงความเข)มของสนามแม3เหล็กมาเปZนแรงดันไฟฟLาซ่ึงสัมพันธ�กับระยะยก
ของเข็มหัวฉีด  การวัดระยะของเซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคถูกตรวจสอบความถูกต)องด)วยไมโครมิเตอร�ก3อนการทดสอบจริง หัวฉีดท่ี
ติดต้ังเซนเซอร�ถูกนําไปทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1,500 2,000 2,500 และ 3,000 rpm และท่ี 25% 50% และ 75% ของภาระ
เคร่ืองยนต�สูงสุด แรงดันในการฉีด 200 bar จากผลการทดสอบพบว3า ระบบการวัดระยะยกเข็มหัวฉีดท่ีถูกพัฒนาขึ้นมาสามารถทํา
การตรวจวัดระยะยกเข็มหัวฉีดและช3วงการฉีดเชื้อเพลิงได)ทุกภาระการทํางาน โดยท่ีเข็มหัวฉีดจะมีระยะยกน)อยและช3วงการฉีด
เชื้อเพลิงสั้นเม่ือเคร่ืองยนต�มีความเร็วรอบตํ่า เน่ืองจากเคร่ืองยนต�ยังมีความต)องการใช)ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีน)อย แต3ท่ีเคร่ืองยนต�
ความเร็วรอบสูงขึ้นความต)องการใช)ปริมาณเชื้อเพลิงท่ีเพ่ิมขึ้น จะทําให)มีช3วงการฉีดและระยะยกเข็มหัวฉีดเพ่ิมขึ้น และเมื่อนําระยะ
ยกเฉลี่ยของเข็มหัวฉีดเทียบกับปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงพบว3ามีความสัมพันธ�กันอย3างมีนัยสําคัญ 
 
Abstract 

The objective of this research is to study and develop a measurement technique of needle lift and 
start of injection. An injector of a four-stroke single-cylinder diesel engine (Mitsuki-186f) was connected with 
hall effect sensors and Neodymium magnetic, where it is at the end of the needle. The hall effect sensors 
measure magnetic field during the needle is moving, and converse the magnetic field intensity to voltage 
related to the needle lift. Distances measuring by hall effect sensors were calibrated by micrometer. The 
injector with installed sensors was tested at engine speeds and loads of 1500, 2000, 2500 and 3000 rpm and 
20, 50 and 75 % of full load, respectively. The injection pressure was set at 200 bar. Results show that at all 
engine load, lower needle lift and shorter injection duration occurred at low engine speed, due to small 
amount of fuel is required. Increasing engine speed required increasing fuel injection amount resulting to 
higher needle lift and longer injection duration. In the comparison of the average needle lift and fuel injection 
amount, needle lift is significantly related with the fuel injection amount. 
Keywords: Needle lift, Hall effect sensor, Fuel injection amount 
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1. บทนํา 
ปrจจุบันปrญหามลพิษไอเสียจากการเผาไหม)ใน

เคร่ืองยนต�ดีเซลและเคร่ืองยนต�ดีเซลท่ีใช)เชื้อเพลิงร3วม (DDF) 
ได)แก3 NOx CO THC และ Soot [1-2] มีสาเหตุจากการฉีด
นํ้ามันเชื้อเพลิงรวมท้ังองศาการเร่ิมต)นการฉีดท่ีไม3เหมาะสม
กับภาระของเคร่ืองยนต�และการหาอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน
เชื้อเพลิงต)องทําการทดสอบเคร่ืองยนต�เปZนเวลาท่ีนานอย3าง
ตํ่า 5 นาที โดยเฉพาะเคร่ืองยนต� Diesel dual fuel (DDF) 
หรือ Reactive control compression ignition (RCCI) ท่ี
ปริมาณการฉีดและองศาการฉีดมีผลต3อการเผาไหม)ผิดปกติ 
เร่ิมจากช3วงเร่ิมต)นการฉีดจนถึงช3วงแรกของการเผาไหม)ใน
เคร่ืองยนต� DDF คือช3วงความล3าช)าของการติดไฟ ย่ิงมีองศา
การฉีดเชื้อเพลิงล3วงหน)า (Advance injection) มากและมี
อัตราส3 วนก�าซธรรมชาติต3อ เชื้อ เพลิ งรวมระหว3างก� าซ
ธรรมชาติและดีเซล (Z%) ย่ิงมาก จะทําให)มีโอกาสเกิดการ
เผาไหม) ท่ี รุนแรงนํ าไปสู3 การเกิ ด น็อกขอ งเค ร่ือ งยนต� 
(Knocking) มากตามขึ้ น ไป [3-4] นอกจากการใช) ก� าซ
ธรรมชาติแล)ว ยังมีการใช)แก�สโซฮอล E85 ฉีดรวมกับดีเซลใช)
ในเคร่ืองยนต� DDF โดยทําการฉีด E85 เข)าไปท่ีท3อรวมไอดีท่ี 
60 ATDC ส3วนดีเซลถูกฉีดเข)าห)องเผาไหม)โดยตรงโดยใช)
ระบบการฉีดแบบรางร3วมฉีดท่ี 33 ATDC ผลการทดลอง
แสดงให)เห็นว3า เม่ือลดความดันในการฉีดเชื้อเพลิงจะทําให)
การเกิ ด  NOx CO THC และ Soot ลดลงไปด) วย  [5-6] 
สําหรับเทคนิคการวัดช3วงเร่ิมต)นการฉีดถ)าเปZนเคร่ืองยนต�แบบ
รางร3วมสามารถหาได)โดยวัดจากสัญญาณการฉีดและหยุดฉีด 
[7] แต3ถ)าเปZนเคร่ืองยนต�ท่ีใช)การฉีดด)วยความดันยกเข็มหัวฉีด
สามารถ ติดตั้ งชุ ด  LVDT (Linear Variable Differential 
Transformer) โดยอาศัยหลักการเปลี่ ยนแปลงค3 าการ
เหน่ียวนําไฟฟLาตามตําแหน3งการเคลื่อนท่ีแกน (Movable 
Core) โดยมีขดลวดปฐมภูมิอยู3ตรงกลางและขดลวดทุติยภูมิ
ต3ออนุกรมกันแต3 พันกลับทิศทางกัน ขดลดปฐมภู มิ ใช)
แหล3งจ3ายไฟกระแสสลับ เม่ือมีการเคลื่อนท่ีของแกนจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟLาของขดลวดทุติยภูมิท้ังสองขด
ตามตามระยะการเคลื่อนท่ี เม่ือแกนอยู3ตรงกลางแรงดันไฟฟLา
ของขดลวดทุติตภูมิมีค3าเท3ากัน 0 โวลต� จากหลักการดังกล3าว
สามารถวัดการเคลื่อนท่ีได) [8] หรือทําการติดต้ัง Hall (Hall 
effect sensor) อาศัยการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟLาตาม
ความเข)มของสนามแม3เหล็ก กล3าวคือเม่ือแม3เหล็กเคลื่อนท่ี

เข)าใกล) Hall แรงดันไฟฟLาจะเพ่ิมขึ้น และเม่ือแม3เหล็กถอย
ห3างจาก Hall แรงดันไฟฟLาจะลดลงตามระยะ การเคลื่อนท้ัง
สองแบบสามารถวัดระยะท่ีมีความละเอียดสูง [9-10] สําหรับ
การติดต้ังทําการติดต้ังเข)าไปในหัวฉีดแต3 LVDT มีขั้นตอนการ
ติดต้ังท่ียุ3งยากท้ังสองแบบจะต)องส3งหัวฉีดไปติดต้ังระบบใน
ต3างประเทศและมีค3าใช)จ3ายในการติดต้ังสูง 

จากเหตุผลดังกล3าวจึงเปZนท่ีมาของวัตถปุระสงค�ของ
งานวิจัยน้ี ท่ีต)องการพัฒนาเทคนิคการวัดระยะการยกของ
เข็มหัวฉีดและการวัดช3วงเร่ิมต)นการฉีดและหยุดฉีด โดยใช) 
Hall effect sensor กับหัวฉีดแบบใช)แรงดันในการยกเข็ม
หัวฉีดสําหรับปr�มนํ้ามันเชื้อเพลิงแบบกลไกลในเคร่ืองยนต�
การเกษตร 
 

2. อุปกรณ?และวิธีการทดสอบ 
2.1 อุปกรณ?การทดสอบ 

ในการทดสอบน้ีใช)หัวฉีดของเคร่ืองยนต� 4 จังหวะ
แบบ 1 สูบ จุดระเบิดด)วยการอัด ยี่ห)อ Mitsuki รุ3น 186F 
การฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงอยู3 ท่ี  18 องศาก3อนศูนย�ตายบน 
(BTDC) ข)อมูลเคร่ืองยนต�ถูกแสดงไว)ในตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 คุณลักษณะของเคร่ืองยนต� 

Engine Specifications 

Model Mitsuki 186F 
Engine Type 1 cylinder, Air-Cooled 

Combustion Chamber Type Direct Injection 
Bore x Stroke 68x70 cm 

Displacement Volume 406 cc 
Compression Ratio 20:1 

Output Continuous 6.6 kW 
Output Maximum 7.3 kW 
Maximum Speed 3600 rpm 

 
2.2 หัวฉดีท่ีทําการติดตั้งเซนเซอร?ฮอลเอฟเฟค 

รูปท่ี 1 แสดงการติดต้ังฮอลเอฟเฟคและแม3เหล็ก
เข)าไปยังหัวฉีด โดยทําการยึดแม3เหล็กเข)ากับก)านส3งแรงเมื่อ
เข็มหัวฉีดยกส3งผลให)ฮอเอฟเฟคเซนเซอร�ตรวจจับการ
เปลี่ยนแปลงของสนามแม3เหล็กเปลี่ยนเปZนสัญญาไฟฟLาตาม
ระยะยกของเข็มหัวฉีด 
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รูปท่ี 1 การติดต้ังฮอเอฟเฟคเข)าไปในหัวฉีด 

 
การทดสอบทําในเคร่ืองยนต�จริงซ่ึงจะมีการทําซํ้า

จํานวน 5 คร้ัง นําค3าท้ังหมดมาเฉลี่ยและวิเคราะห�ข)อมูล โดย

แบ3งภาระเคร่ืองยนต�ออกเปZน 3 ช3วงการทดสอบคือ 25% 
50% และ 75% โดยภาระคิดจากแรงบิดสูงสุดท่ีความเร็วรอบ
น้ันๆ ของเคร่ืองยนต� เง่ือนไขการทดสอบแสดงดังตารางท่ี 2  
ทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต� 1,500 ถึง 3,000 รอบต3อ
นาที ท่ีภาระเคร่ืองยนต� 25% ถึง 75% ของภาระเคร่ืองยนต� 

 
ตารางท่ี 2 เง่ือนไขการทดสอบ 

ตัวแปร เง่ือนไขการทดสอบ 
ความเร็วรอบ (รอบต3อนาที) 1,500 2,000 2,500 

และ 3,000 
ภาระเคร่ืองยนต� (%) 25%  50% และ 75% 

 
รูปท่ี 2 แสดงแผนผังอุปกรณ�ของชุดการวัดช3วงเวลา

การฉีดและระยะยกของเข็มหัวฉีด ซ่ึงประกอบไปด)วย 
เคร่ืองยนต� (1) ต3อกับไดนาโมมิเตอร�แบบใช)ของไหล (2) มีการ
วัดอัตราการสิ้นเปลืองของการใช) นํ้ามันเชื้อเพลิง อาศัย
หลักการนํ้าหนักท่ีหายไปของน้ํามันเชื้อเพลิงจากการทดสอบ
เทียบกับเวลาเปZนเวลา 5 นาที วัดด)วย Load cell ขนาด 1 
kg (3) ส3วนภาระของเคร่ืองยนต�ถูกวัดเปZนแรงบิดของไดนาโม
มิเตอร� ซึ่งคํานวณมากจากค3านํ้าหนักท่ีวัดโดย Load cell (4)  
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและแรงบิดของไดนาโมมิเตอร�จะ
ถูกส3งเข)าไปยังชุดขยายสัญญาณ (6)  ความเร็วรอบและ
สัญญาณท่ีเกิดจากชุดขยายสัญญาณจะถูกส3งต3อเข)าไปยังชุด 
NI USB6009 (7) และสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต� 
(5) เข)าไปยังคอมพิวเตอร� โดยใช)โปรแกรม Labview เปZนตัว
แสดงผลท่ีหน)าจอคอมพิวเตอร�และทําหน)าท่ีบันทึกค3าเพ่ือ
นําเอาข)อมูลนํามาวิเคราะห� ส3วนจุดเร่ิมต)นการฉีดและช3วง

ระยะเวลาการฉีด จะถูกวัดเม่ือเข็มหัวฉีดยกสัญญาณไฟฟLา
จากฮอลเอฟเฟคจากหัวฉีด (9) และสัญญาณองศามุมเพลาข)อ
เหวี่ยง (10) ถูกส3งเข)าไปแสดงผลและบันทึกใช)ออสซิโลสโคป 
Tektronix TBS 1022 (11)  ระยะเวลาต3อหน่ึงเง่ือนไขการทดลอง
ใช)เวลา 5 นาที เพ่ือหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงซึ่งคํานวณ
จากนํ้าหนักนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีลดลงเทียบกับเวลา ส3วนสัญญาณ
การฉีดทําการหาค3าเฉลี่ยจาก 128 วัฏจักร  

เพ่ือตรวจสอบความถูกต)องและแม3นยําของการวัด
ระยะยกเข็มหัวฉีดของระบบ  เซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคได)ถูก
สอบเทียบกับไมโครมิเตอร� โดยทําการปรับระยะไมโครมิเตอร�
คร้ังละ 0.1 มิลลิเมตร แสดงในรูปท่ี 3 

 

Continuity equation แสดงดังสมการท่ี (1) จะถูก
นํามาใช)อธิบายความสัมพันธ�ของอัตราการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิง
เฉลี่ยและระยะยกของเข็มหัวฉีด  

	�� � ���  (1) 

เมื่อ 	�		� คือ อัตราการไหล  � คือ ความหนาแน3น 

	�  คือ พ้ืนท่ีหน)าตัดการไหล 	 และ � คือความเร็วการไหล
ของเชื้อเพลิงซึ่งสามารถหาได)จาก Bernoulli equation ดัง
สมการท่ี (3)  

� � �	∆�
�   (2) 

เมื่อ ∆ คือ ความดันท่ีแตกต3างระหว3างความดัน
การฉีดและความดันของบรรยากาศ  
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รูปท่ี 2 แผนผังอุปกรณ�ในการทดสอบ 
 

รูปท่ี 3 แผนผังอุปกรณ�ในการทดสอบ 
 

3. ผลการทดสอบและวจิารณ? 
3.1 ผลการสอบเทียบฮอลเอฟเฟค 
       เพ่ือตรวจสอบความถูกต)องและแม3นยําของการวัดระยะ
ยกเข็มหัวฉีดของระบบ  เซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคได)ถูกสอบ
เทียบกับไมโครมิเตอร� โดยทําการปรับระยะไมโครมิเตอร�คร้ัง
ละ 0 .1  มิ ลลิ เมตร โดยความสัม พันธ� ระหว3 างระยะท่ี
เปลี่ยนแปลงกับแรงดันไฟฟLาท่ีวัดได)จากเซนเซอร�ฮอลเอฟเฟค
ถูกแสดงในรูปท่ี  4 โดยพบว3าเซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคให)
สัญญาณไฟฟLามีความสัมพันธ�เชิงเส)นกับระยะท่ีวัด ในช3วง 0-
10 มิลลิเมตร โดยมีค3า R2 เท3ากับ 0.9996 ดังน้ันแสดงให)เห็น

ว3าภายในระยะ 10 มิลลิเมตร เซนเซอร�ฮอลเอฟเฟคสามารถ
วัดระยะได)อย3างแม3นยํา 

Y   = - 0.9156x + 10.307
R2 = 0.9996

Displacement (mm)
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รูปท่ี 4 ความสัมพันธ�ระหว3างระยะท่ีเปลี่ยนแปลงกับ
แรงดันไฟฟLาท่ีวัดได)จากเซนเซอร�ฮอลเอฟเฟค 

 

3.2 ผลของภาระเคร่ืองยนต? 
จากรูปท่ี 5 แสดงให)เห็นว3าภาระของเคร่ืองยนต�ท่ี 

25 % ท่ีความเร็วรอบ 1,500 รอบต3อนาที ในความเร็วรอบน้ีมี
ระยะการยกเข็มหัวฉีดท่ีน)อยเพราะเคร่ืองยนต�มีความต)องการ
เชื้อเพลิงท่ีน)อยทําให)แรงจากลูกเบ้ียวไปกระแทกปr�มฉีด
เชื้อเพลิงน)อย เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต�เพ่ิมขึ้น 
เพลาลูกเบ้ียวหมุนเร็วขึ้นทําให)แรงท่ีไปกระแทกปr�มหัวฉีดเพ่ิม
ตาม ส3งผลให)ระยะยกเข็มหัวฉีดเพ่ิมขึ้นตามและเวลาการฉีด
เพ่ิมมากขึ้น  เน่ืองจากปr�มหัวฉีดเปZนแบบร3องเอียง (Helix 
Pump) ปริมาณการฉีดถูกควบคุมด)วยกลไกการฉีดโดยมีตัว
ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต�และภาระของเคร่ืองยนต� 
(Governors) เปZนตัวกําหนดตําแหน3งร3องเอียงของปr�มหัวฉีด 
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รูปท่ี 5 ความสมัพันธ�ระหว3างระยะยกเข็มหัวฉีดเทียบกับเวลา

ในการฉีดนํ้ามันเชือ้เพลิงท่ีภาระเคร่ืองยนต� 25% 
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รูปท่ี 6 แสดงความสัมพันธ�ระหว3างระยะยกเข็ม
หั วฉีด เทียบ กับ เวลาในการฉีด นํ้ามัน เชื้ อ เพลิ งท่ีภ าระ
เคร่ืองยนต� 50% จากผลการทดลองพบว3า ช3วงเร่ิมต)นการฉีด
จนถึงหยุดการฉีดมีค3าใกล)เคียงกันแต3ระยะเวลาการฉีดและ
การยกของเข็มหัวฉีดแปรผันตามความเร็วรอบเมื่อนําเอา
สัญญาณการฉีดมาคํานวณหาพ้ืนท่ีของระยะการยกเข็มหัวฉีด
แสดงในสมการท่ี 3 พบว3า พ้ืนท่ีใต)กราฟระยะยกเพ่ิมตาม
ความเร็วรอบแสดงดังตารางท่ี 3 และสัมพันธ�กับอัตราการ
ไหลของเชื้อเพลิง ซ่ึงสามารถอธิบาย ได)จาก Continuity 
equation และ Bernoulli equation ดังสมการท่ี (1) และ 
(2) ซึ่งแสดงให)เห็นว3าอัตราการไหลของเชื้อเพลิงขึ้นอยู3กับ
พ้ืนท่ีหน)าตัดการไหล (A) ซ่ึงถูกควบคุมด)วยระยะยกของเข็ม
หัวฉีดซ่ึงรายละเอียดได)ถูกอธิบายไว)ในหัวข)อท่ี 3.4 
 

									�� � � ����	����
��  =Σ����,��� (3) 

 
เม่ือ ��       คือ พ้ืนท่ีใต)กราฟเฉลี่ย 
       ���� คือ ระยะยกเข็มหัวฉีดเฉลี่ย 
       dt       คือ ระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลง 
       i         คือ จํานวนการแบ3งพ้ืนท่ีใต)กราฟ  
แสดงตัวอย3างดังรูปท่ี 7 

 
รูปท่ี 7 ตัวอย3างการคํานวณหาพ้ืนท่ีใต)กราฟ 
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รูปท่ี 6 ความสมัพันธ�ระหว3างระยะยกเข็มหัวฉีดเทียบกับเวลา

ในการฉีดนํ้ามันเชือ้เพลิงท่ีภาระเคร่ืองยนต� 50% 
 

ตารางท่ี 3 ความสัมพันธ�ของความเร็วรอบเคร่ืองยนต�กับพ้ืนท่ี
ใต)กราฟของระยะยก และปริมาณการฉีด 

Load 50% 
Engine Speed (rpm) �� (mm.s) �� � (g/s) 

1,500 9.2 0.116 
2,000 22.9 0.121 
2,500 23.4 0.198 
3,000 24.4 0.226 

 

เม่ือเพ่ิมภาระเคร่ืองยนต�เปZน 75% ท่ีรอบ 1,500 
รอบต3อนาที ระยะยกของเข็มหัวฉีดยังน)อยกว3าความเร็วรอบ
อื่น และช3วงระยะเวลาการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ียาว เม่ือรอบ
เคร่ืองยนต� เพ่ิมขึ้นระยะยกเข็มหัวฉีด เพ่ิมขึ้นตามและ
ระยะเวลาในการฉีดสั้นนํ้ามันเชื้อเพลิงสั้นลง เน่ืองมาจาก
ความเร็วของลูกเบ้ียวท่ีสูงขึ้นทําให)แรงในการกระแทกปr�ม
หัวฉีดมีมากและยังมีการควบคุมปริมาณการฉีด นํ้ามัน
เชื้อเพลิงเพ่ือไม3ให)รอบสูงเกินกําหนด แสดงดังรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8 ความสมัพันธ�ระหว3างระยะยกเข็มหัวฉีดเทียบกับเวลา

ในการฉีดนํ้ามันเชือ้เพลิงท่ีภาระเคร่ืองยนต� 75% 
 

3.3 ผลของความเร็วรอบเคร่ืองยนต? 
 รูปท่ี 9 แสดงความสัมพันธ�ระหว3างระยะการยกเข็ม
หัวฉีดเทียบกับเวลาในการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีภาระการ
ทํางานต3างกัน ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 รอบต3อนาที พบว3า
เข็มหัวฉีดมีการยกตัวไม3สูงมากนักเน่ืองจากท่ีความเร็วรอบ 
1,500 รอบต3อนาที เน่ืองจากเคร่ืองยนต�มีความต)องการ
เชื้อเพลิงท่ีน)อย  แต3เมื่อภาระของเคร่ืองยนต�เพ่ิมขึ้นจะทําให)
ระยะยกของเข็มหัวฉีดและช3วงเวลาการฉีดเพ่ิมขึ้น 
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รูปท่ี 9 ความสมัพันธ�ระหว3างระยะการยกเข็มหัวฉีดเทียบกับ
เวลาในการฉีดนํ้ามันเชือ้เพลิงท่ีภาระการทํางานต3างกัน ท่ี

ความเร็วรอบคงท่ี 1,500 รอบต3อนาที 
 

เม่ือทําการเพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต�เปZน 
2,000 รอบต3อนาทีระยะยกของเข็มหัวฉีดเพ่ิมขึ้นและ
ใกล)เคียงกันเมื่อเทียบกับภาระเคร่ืองยนต� 25% และช3วงภาระ
เคร่ืองยนต� ต้ังแต3 50% ถึง 75% ช3วงเวลาการฉีดยาวขึ้น
ตามลําดับของภาระเคร่ืองยนต� แสดงดังรูปท่ี 10 
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รูปท่ี 10 แสดงความสมัพันธ�ระหว3างระยะการยกเข็มหัวฉีด
เทียบกับเวลาในการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีภาระการทํางาน

ต3างกัน ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 2,000 รอบต3อนาที 

 
 

 เม่ือทําการเพ่ิมความเร็วรอบเปZน 2,500 รอบต3อ
นาที พบว3าท่ีภาระเคร่ืองยนต�ท่ี 25 % ระยะการยกใกล)เคียง
กับความเร็วรอบ 2,000 รอบต3อนาที แต3ช3วงเวลาการฉีดเพ่ิม
มากกว3าและช3วงเวลาการหยุดฉีดท่ี 25% ถึง 75% มีค3า
ใกล)เคียงกันท่ี 50% และ 75% ระยะยกเข็มหัวฉีดใกล)เคียงกัน
แต3 พ้ืนท่ี ใต)กราฟไม3เท3ากันคือ 75% มีมากกว3าทุกภาระ
เคร่ืองยนต�แสดงดังรูปท่ี 11 
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รูปท่ี 11 แสดงความสัมพันธ�ระหว3างระยะการยกเข็มหัวฉีด

เทียบกับเวลาในการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีความเร็วรอบ  
2,500 รอบต3อนาที 

 

 จากรูปท่ี 12 แสดงผลของความเร็วรอบท่ีรอบ
เคร่ืองยนต� 3000 รอบต3อนาที พบว3าความเร็วรอบน้ีความชัน
ของช3วงเร่ิมต)นการฉีดและระยะยกเข็มหัวฉีดมีค3าใกล)เคียงกัน
แต3ช3วง 25% และ 50 % การยกของเข็มหัวฉีดค)างไว)ชั่วขณะ
เวลาหนึ่งและค3อยๆ ลดลง ปริมาณการฉีดแตกต3างกันไม3มาก 
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แต3ท่ีภาระเคร่ืองยนต� 75% เข็มหัวฉีดไม3ค)างแต3จะมีปริมาณ
การฉีดและช3วงเวลาการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงจนกระท่ังหยุดฉีดมี
เวลาท่ียาวกว3าทุกความเร็วรอบ 
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รูปท่ี 12 แสดงความสมัพันธ�ระหว3างระยะการยกเข็มหัวฉีด
เทียบกับเวลาในการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีความเร็วรอบ  

3,000 รอบต3อนาที 

 

3.4 ผลของความสมัพันธ?ระหว างอัตราความสิน้เปลือง
เฉลี่ย 
      เทียบกับพ้ืนท่ีการยกเฉลี่ยของหัวฉดี 

เม่ือนําเอาระยะยกเข็มหัวฉีดเฉลี่ยเทียบกับอัตรา
การสิ้นเปลืองนํ้ามันเชื้อเพลิง คิดจากอัตราการสิ้นเปลือง
นํ้ามันเชื้อเพลิงจากน)อยไปหามาก พบว3าเกิดความสัมพันธ�กัน
อย3างมีนัยสําคัญแสดงดังรูปท่ี 13 โดยมีค3าความเชื่อม่ันอยู3ท่ี 
0.9524 จากกราฟแสดงให)เห็นว3าท่ีระยะการยกเข็มหัวฉีด
เฉลี่ยท่ี 0.0994 มีปริมาณอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามันเชื้อเพลิง
เฉลี่ยอยู3ท่ี 0.0099 กรัม/วินาที สรุปได)ว3าอัตราการฉีดนํ้ามัน
เชื้อเพลิงเฉลี่ยแปรผันตรงกับระยะการยกเข็มหัวฉีดเฉลี่ย  

Y = 0.1355x - 0.0036
R2= 0.9524
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รูปท่ี 13 แสดงความสมัพันธ�ระหว3างอัตราการสิ้นเปลืองนํ้ามัน
เชื้อเพลิงเฉลี่ยเทียบกับระยะยกเฉลี่ยของหัวฉีด 

โดยสามารถอธิบายความสัมพันธ�ของอัตราการฉีด
นํ้ามันเชื้อเพลิงเฉลี่ยและระยะยกของเข็มหัวฉีด ได)จาก 
Continuity equation แ ล ะ  Bernoulli equation ดั ง
สมการท่ี (1) และ (2) ในกรณี ท่ีความดันแตกต3างระหว3าง
ความดันการฉีดและความดันของบรรยากาศ (∆P) และความ
หนาแน3นของเชื้อ เพลิง (�)  คงท่ีจะทําให)ความเร็วของ
เชื้อเพลิง (�) มีค3าคงท่ี ดังน้ันอัตราการไหลของเชื้อเพลิงจะ
ขึ้นอยู3กับพ้ืนท่ีหน)าตัดการไหล (�) ซ่ึงถูกควบคุมด)วยระยะยก
ของเข็มหัวฉีดแสดงดังรูปท่ี 14 จึงเปZนเหตุผลว3าทําไมอัตรา
การสิ้นเปลืองนํ้ามันเชื้อเพลิงเฉลี่ยมีความสัมพันธ�กับระยะยก
เฉลี่ยของหัวฉีด 

 
รูปท่ี 14  ความสัมพันธ�ระหว3างระยะยกเข็มหัวฉีดกับ

พ้ืนท่ีหน)าตัดการไหลของเชือ้เพลิง 
 

4. สรุปผลการศึกษา 

งานวิจัยน้ีได)ศึกษาและพัฒนาเทคนิคการวัดระยะ
ยกเข็มหัวฉีดและเวลาเร่ิมต)นการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีด 
เคร่ืองยนต�ดีเซล 4 จังหวะ โดยใช)เซนเซอร�ฮอลเอฟเฟค ซึ่งมี
ความเปZนเชิงเส)นในระยะ 0-10 มิลลิเมตร ทําให)เทคนิคการ
วัดระยะยกเข็มหัวฉีดดังกล3าวสามารถนํามาใช)สําหรับการวัด
ระยะยกของเข็มหัวฉีดได) โดยผลการทดสอบในเคร่ืองยนต�
จริงสรุปได) ดังน้ี 

4.1 การวัดระยะยกเข็มหัวฉีดและช3วงเร่ิมต)นการฉีด
เชื้อเพลิงจนกระท่ังหยุดฉีดเชื้อเพลิง ท่ีความเร็วรอบต่ํา ท่ีรอบ 
1,500 รอบต3อนาที ระยะการยกเข็มหัวฉีดน)อยและเมื่อมีการ
เพ่ิมภาระของเคร่ืองยนต�ช3วงเวลาการฉีดและปริมาณการฉีด
เพ่ิมมากขึ้นเม่ือมีการเพ่ิมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต�ระยะ
ยกของเข็มหัวฉีดเพ่ิมตาม  

4.2 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต�ตั้งแต3 2,000 รอบ
ต3อนาที ขึ้นไป ความชันช3วงเร่ิมต)นการฉีดมีค3าใกล)เคียงกันแต3
ระยะยกเข็มหัวฉีดและช3วงหยุดฉีดจะแปรผันตามกับภาระ
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ของเคร่ืองยนต� กล3าวคือ ระยะยกน)อยช3วงการฉีดจะยาว และ
ระยะยกมากช3วงเวลาการฉีดจะสั้น 

 4.3 เม่ือนําเอาระยะยกเข็มหัวฉีดเฉลี่ยและอัตรา
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเฉลี่ยมาวิเคราะห� พบว3ามีความสัมพันธ�กัน
อย3างมีนัยสําคัญ 
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