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บทคดัย่อ  
บทความนี้น าเสนอการศกึษาสมรรถนะของเจ็ทป ัม๊ไอน ้าที่ประยุกต์ใช้ในระบบอบแห้งสุญญากาศ เพื่อ

ศึกษาตัวแปรสภาวะเงื่อนไขท างานที่มีอิทธิพลต่อสมรรถนะของเจ็ทป ัม๊ จากชุดทดลองที่สร้างขึ้น ตัวแปรที่
ท าการศกึษา ไดแ้ก ่ต าแหน่งของหวัฉีดหลกั (NXP) ความดนัปฐมภมู ิ(Pp) อตัราการไหลของอากาศทีไ่หลผ่านหอ้ง
อบแหง้ (Qs) และอณุหภมูภิายในหอ้งอบแหง้ (Ts) เกณฑใ์นการศกึษาสมรรถนะของเจท็ป ัม๊ไอน ้าทีใ่ชใ้นการอบแหง้
ระบบสุญญากาศ ได้แก่ ค่าความดนัสุญญากาศ (Ps) การสร้างสุญญากาศเทยีบกบัเวลา และอตัราส่วนการ
เหนี่ยวน า (Rm) พบว่า (1) ต าแหน่งปากทางออกของหวัฉีดและความดนัปฐมภูมมิผีลต่อการสรา้งสุญญากาศ เมื่อ
เพิม่ความดนัปฐมภูมจิะท าให้ความดนัสุญญากาศภายในหอ้งอบแห้งจะมแีนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมคี่า
ต ่าสุดเท่ากบั -0.8 bar (ความดนัเกจ) ทีค่วามดนัปฐมภูมเิท่ากบั 5 bar ต าแหน่งหวัฉีด 20 mm และใชเ้วลา
ประมาณ 7 นาท ี(2) เมื่ออตัราการไหลของอากาศทีไ่หลผ่านหอ้งอบแหง้มคี่าเพิม่ขึน้เป็น 2,500 L/min จะท าให้
ความดนัสุญญากาศมแีนวโน้มเพิม่คดิเป็น 6 – 12 % เมื่อเทยีบกบัการทีไ่ม่ปล่อยอากาศใหไ้หลผ่านหอ้งอบแหง้ 
และ (3) เมือ่เพิม่อุณหภูมภิายในหอ้งอบแหง้จะท าใหอ้ตัราส่วนการเหนี่ยวน าจะมคี่าสงูขึน้ดว้ย ซึง่อุณหภูมภิายใน
หอ้งอบแหง้เทา่กบั 70◦C มคีา่อตัราสว่นการเหนี่ยวน าสงูทีส่ดุ ประมาณ 0.24 ทีค่วามดนัปฐมภมูเิทา่กบั 4 bar  
ค ำหลกั: เจท็ป ัม๊ ไอน ้า อบแหง้ สญุญากาศ   
 
Abstract 

This paper presents performance study of a steam ejector in vacuum drying application. With an 
experimental set up, the effects of operating conditions to the ejector’s performance; the primary nozzle’s  
exit position (NXP), primary pressure, flow rate of ventilated air through the vacuum’s chamber, and the 
chamber’s temperature, were investigated. Importance parameters used to describe the ejector’s 
performance are the vacuum chamber’s pressure (Ps), required evacuation time, and the entrainment 
ratio (Rm). From the study, it was shown that (1) vacuum process was affected by variation of primary 
nozzle’s exit position and primary pressure. Increasing the primary pressure from 1-6 bar (gauge), the 
vacuum pressure was increased. The maximum obtained vacuum pressure was at -0.80 bar (gauge) at 
the primary pressure of 5 bar (gauge) and at the nozzle’s exit position of 20 mm. At the condition, the 
required evacuation time was about 7 minutes for the vacuum volume of 8,000 liters. (2) Increasing the 
flow rate of ventilated air from 0-2,500 l/min, the vacuum pressure tended to drop around 6-12%. (3) 
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Increasing the chamber’s temperature from 30◦C to 50◦C and 70◦C, the entrainment ratio was raised. The 
maximum entrainment ratio of 0.24 was obtained at the chamber’s temperature of 70◦C and at the 
primary pressure of 4 bar (gauge).  
 
Keywords: jet pump, steam, drying vacuum 
 

1. บทน า 
เนื่องจากประเทศไทยจดัเป็นประเทศเกษตรกรรม

ซึง่จะมผีลผลติทางการเกษตรจ าพวกพชืผกัผลไมเ้ป็น
จ านวนมากตลอดทัง้ ปี  ซึ่ ง เ ป็นรายได้หลักของ
เกษตรกรซึง่เป็นคนสว่นใหญ่ในประเทศ และท ารายได้
เขา้ประเทศต่อปีจ านวนมหาศาล แต่เนื่องจากผลผลติ
ทีอ่อกมามากในแต่ละฤดูกาล ท าใหม้ขีอ้จ ากดัส าหรบั
ระยะเวลาในการจ าหน่ายและการเกบ็รกัษา ซึง่อาจท า
ให้เกดิความเสยีหายแก่ผลผลิต และส่งผลถึงราคาที่
ตกต ่าลง จึงได้มกีารศกึษาเพื่อยดืระยะเวลาการเก็บ
รักษาผลผลิต เช่น การแปรรูปผลผลิตเพื่อรอการ
จ าหน่าย เพื่อลดการสูญเสียและยังเพิ่มราคาให้
ผลผลติอกีดว้ย 
     การแปรรปูผลผลติทางการเกษตรนัน้ สามารถท า
ได้หลายวิธี เช่น การใช้ความร้อน การใช้ความเย็น 
การใช้รงัสี การหมกั การดอง และการอบแห้ง การ
อบแห้งเป็นการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรชนิด
หนึ่ งที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่ องจาก มีความ
เหมาะสมกบัสภาพอากาศในเมอืงไทย และมคี่าใชจ้่าย
ต ่ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตรแบบอืน่ 
 การอบแห้ง คือ  การให้ความร้อนแก่วัสดุที่
ต้องการอบแห้ง เพื่อใหน้ ้าทีอ่ยู่ภายในวสัดุนัน้ระเหย
กลายเป็นไอออกไป ในรูปของความร้อนแฝงของน ้า 
โดยปริมาณความร้อนที่ใช้ขึ้นอยู่กับความชื้นใน
ผลผลิต ความดันและอุณหภูมิที่ท าให้น ้ าระเหย
กลายเป็นไอในขณะนัน้ 
 จากหลักการของเทอร์โมไดนามิกส์ พบว่าที่
อุณหภูมหินึ่งของเหลวจะมคี่าความดนัอิม่ตวัคงที่อยู่
คา่หนึ่ง เชน่ ทีค่วามดนับรรยากาศ น ้าจะกลายเป็นไอ
ทีอุ่ณหภูม ิ100◦C และทีค่วามดนัไออิม่ตวั 0.42 kPa 

น ้าจะกลายเป็นไอที่อุณหภูม ิ30◦C ซึ่งจุดที่ความดัน
สมัพนัธ์กบัอุณหภูมดิงักล่าวนัน้เรยีกว่าจุด Flash Point 
จะพบว่า เมื่อความดันลดลงจะท าให้จุด เดือดของ
ของเหลวลดต ่าลงดว้ย วธิกีารลดความดนัใหต้ ่าลงใน
การอบแห้งจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่จะเพิม่ประสทิธิภาพ
ของการระเหยน ้าในกระบวนการอบแหง้ [1] วธิกีารอบแหง้
ดว้ยความดนัทีต่ ่ากว่าความดนับรรยากาศหรอืเรยีกว่า
การอบแหง้ระบบสญุญากาศ  
 การอบแหง้ระบบสุญญากาศมขีอ้ด ีคอื จะช่วยลด
เวลาและพลงังานทีใ่ช้ในการอบแหง้และผลติภณัฑ์ที่
ผา่นกระบวนการดงักล่าวจะมคีณุภาพสงูขึน้ เมือ่เทยีบ
กบัการอบแหง้ทีส่ภาวะความดนัปกต ิ[3] แต่ในความ
เป็นจริงการอบแห้งระบบสุญญากาศไม่มีการใช้กัน
อย่างแพร่หลายนัก เนื่องจากเป็นวิธกีารทีม่คี่าใชจ้่าย
สงูทัง้ทางด้านการลงทุนและการดูแลรกัษา อุปกรณ์ที่
นิยมใชใ้นการสรา้งสุญญากาศในกระบวนการอบแหง้
ระบบสญุญากาศ คอื ป ัม๊สุญญากาศ โดยทัว่ไปแลว้ใน
การท างานของป ัม๊สุญญากาศนัน้มีชิ้นส่วนกลไกที่
เคลื่อนทีอ่ยู่ตลอดเวลา เมื่อมชีิ้นส่วนทีเ่คลื่อนทีไ่ด ้จึง
เป็นสาเหตุทีก่่อใหเ้กดิการเสยีหายไดง้า่ย ซึง่ส่งผลให้
มคี่าใชจ้่ายในการซ่อมบ ารุงเพิม่ขึน้ จงึท าใหต้น้ทุนใน
การผลติเพิม่ขึน้ตามไปด้วย จากปญัหาดงักล่าวจงึได้มี
การน าเอาเจท็ป ัม๊มาใชส้รา้งความดนัสุญญากาศใหก้บั
การอบแห้งระบบสุญญากาศแทนป ัม๊สุญญากาศ 
เพราะเจ็ทป ัม๊ไม่มชีิ้นส่วนทีเ่คลื่อนทีใ่นการท างานจึง
ไม่เกิดการเสียหายและมีค่าซ่อมบ ารุงน้อยกว่าป ัม๊
สญุญากาศมาก [4] 
 เจท็ป ัม๊ คอื อุปกรณ์ทีอ่าศยัหลกัการเคลื่อนทีข่อง
ของไหลผา่นคอคอด ซึง่เปลีย่นความดนัของของไหลที่
ผา่นคอคอดใหเ้ป็นความเรว็ เพือ่เหนี่ยวน าของไหลอกี
ชนิดหนึ่ง กล่าวคือ เมื่อของไหลปฐมภูมิ (Primary 



     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                     16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 
TSF-2002 

fluid) ทีม่อีณุหภมูแิละความดนัสงูพุ่งผ่านหวัฉีดหลกัที่
อยู่ภายในเจ็ทป ัม๊  และมีความเร็วสูงจะเกิดการ
เหนี่ยวน าของไหลทุตภิูม ิ(Secondary fluid) เขา้มา
ผสมกนัภายในเจ็ทป ัม๊ และไหลออกจากเจ็ทป ัม๊ผ่าน
ปากทางออกของเจท็ป ัม๊ เป็นอนัสิน้สุดการท างานของ
เจท็ป ัม๊  
     จากหลกัการท างานของเจ็ทป ัม๊ ถ้าของไหลทุติย
ภูมขิองเจ็ทป ัม๊ คอื อากาศภายในหอ้งอบแหง้ อากาศ
ภายในห้องอบแห้งจะถูกเหนี่ยวน าออกจากห้อง
อบแหง้เขา้ไปยงัเจท็ป ัม๊โดยของไหลปฐมภูมแิละจะท า
ใหห้อ้งอบแหง้เกดิสภาวะสญุญากาศ [2] 

ขอ้ดีของเจ็ทป ัม๊อกีประการหนึ่งก็คอื สามารถใช้
พลงังานรงัสจีากดวงอาทติย ์(Solar energy) พลงังาน
คุณภาพต ่า (Low grade heat) หรอืความรอ้นทิ้ง 
(Waste heat) มาขบัเคลื่อนระบบได ้ซึง่จะส่งผลให้
ตน้ทนุในการผลติลดลงเป็นอยา่งมาก 

จากหลักการและเหตุผลที่กล่ าวมาข้างต้น 
คณะผูว้จิยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษาสมรรถนะของเจท็ป ัม๊ไอ
น ้ าที่ใช้ในการอบแห้งระบบสุญญากาศ เพื่อหา
ความสัมพันธ์ของตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการ
ท างานของเจ็ทป ัม๊ ซึ่งได้แก่ ความดันสุญญากาศ
ภายในห้องอบแห้ง อตัราส่วนการเหนี่ยวน า ไว้เป็น
ขอ้มลูพืน้ฐานในการศกึษาและพฒันาการอบแหง้ระบบ
สญุญากาศต่อไป 

2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

2.1 คณุลกัษณะของการไหลภายในเจท็ปัม๊ 

เมื่อของไหลปฐมภูมทิีม่อีุณหภูมแิละความดนัสูง 
ในต าแหน่ง P ได้ขยายตวัและพุ่งผ่านคอคอดของ
หัวฉีดที่ต าแหน่งที่ 1 ความดันสถิตย์ (Static 
pressure) ของของไหลปฐมภูมจิะแปรเปลี่ยนเป็น
ความดันพลวัต (Dynamic pressure) กล่าวคือ   
ความดนัของของไหลปฐมภูมจิะลดต ่าลง แต่ความเรว็
จะเพิม่ขึน้จนมคีวามเรว็เท่ากบัความเรว็เสยีง (Sonic 
velocity) ทีต่ าแหน่งที ่1และความเรว็จะเพิม่ขึน้เรื่อยๆ 
จนมีความเร็วสูงสุดที่ปากทางออกของหัวฉี ด 
(ต าแหน่งที ่2) ซึง่มคีวามเรว็อยู่ในช่วงความเร็วเหนือ

เสยีง (Supersonic velocity) ทีต่ าแหน่งที ่2 ความดนั
ของของไหลปฐมภมูลิดลงจนมคีา่ต ่ากว่าความดนัของ 
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รปูที ่1 คณุลกัษณะการไหลภายในเจท็ป ัม๊        

ของไหลทุติยภูมิ (ต าแหน่ง S)  จึงเกิดการ
เหนี่ยวน าของไหลในต าแหน่ง S เขา้มายงัเจท็ป ัม๊ แต่
ของไหลทัง้สองจะยงัไม่ผสมกนัในทนัท ีของไหลทัง้
สองจะเริม่ผสมกนักต็่อเมื่อความเรว็ของของไหลทุตยิ
ภูม ิมคีวามเร็วเท่ากบัความเร็วเสยีง (ต าแหน่งที่ 3) 
และจะผสมกนัโดยสมบูรณ์บรเิวณปากทางเขา้ช่วงคอ
คอดของเจ็ทป ัม๊ (ต าแหน่งที ่4) ในระหว่างที่เกดิการ
เหนี่ยวน าและผสมกนัของของไหลทัง้สองชนิด ความ
ดันภายในเจ็ทป ัม๊จะมีค่าคงที่ และจากอิทธิพลของ
ความดันด้านปากทางออกของ เจ็ทป ัม๊จึงท าให้
เกดิปรากฎการณ์คลื่นกระแทก (Shock) ในต าแหน่งที ่
5 ซึง่ท าใหเ้กดิการอดัตวัของของไหลสง่ผลใหค้วามดนั
ของของไหลเพิม่ขึน้และความเรว็ลดลงจนมคี่าต ่ากว่า
ความเร็วเสยีง (Subsonic velocity) อย่างรวดเร็ว 
เนื่องจากความดนัทางปากทางออกของเจท็ป ัม๊มคี่าสงู
จงึท าใหค้วามดนัของของไหลภายในเจ็ทป ัม๊ในช่วงลู่
ออกของเจ็ทป ัม๊ (Diffuser) มคี่าสูงขึน้เรื่อยๆ จนถึง
ปากทางออกของเจท็ป ัม๊ (6 ถงึ 7) [5,6]  
2.2 สมรรถนะของเจท็ปัม๊ 

แผนภาพสมรรถนะการท างานของเจท็ป ัม๊ในรปูที ่
2 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง อตัราสว่นการเหนี่ยวน า
และค่าความดันปากทางออกเจ็ทป ัม๊  จากรูปจะ
สามารถแบ่งชว่งการท างานของอเีจคเตอร ์ออกเป็น 3 
ช่วง ตามลักษณะการไหลภายในเจ็ทป ัม๊  ได้แก ่
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choked flow, unchoked flow และ reversed flow ซึง่
ถูกแบ่งโดยค่าความดันวิกฤต (Critical back 
pressure) และค่าความดนัยอ้นกลบั (Break down 
pressure) ในช่วง choked flow คอื การไหลภายใต้
ความดนัปากทางออกของเจ็ทป ัม๊ที่ต ่ากว่าความดัน
วิกฤต เจ็ทป ัม๊จะเหนี่ ยวน าของไหลทุติยภูมิใน
อัตราส่วนคงที่ ซึ่ง เ ป็นสาเหตุ ให้อัตราส่วนการ
เหนี่ยวน าคงที ่ในช่วง unchoked flow คอื การไหล
ในช่วงค่าความดนัปากทางออกเจ็ทป ัม๊ มคี่าระหว่าง
คา่ความดนัวกิฤตและค่าความดนัยอ้นกลบั เจท็ป ัม๊จะ
เหนี่ยวน าของไหลทุติยภูมไิด้น้อยลง เป็นสาเหตุให้
อตัราส่วนการเหนี่ยวน าลดลงอย่างรวดเร็ว ในช่วง 
reversed flow คอืการไหลในช่วงทีค่่าความดนัปาก
ทางออกของเจท็ป ัม๊ มคี่าสงูกว่าค่าความดนัยอ้นกลบั 
การไหลจะไหลยอ้นกลบัเขา้ไปยงัปากทางเขา้ของของ
ไหลทตุยิภมู ิเจท็ป ัม๊จงึไมส่ามารถท างานต่อได ้[7,8] 

Choked flow Unchoked flow Reversed flow

Critical back pressure Break down pressure

En
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o, 
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Ejector Back Pressure 

รปูที ่2 แผนภาพสมรรถนะการท างานของเจท็ป ัม๊ 

ค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ ใช้ เ ป็นตัวชี้ ว ัดค่ า
สมรรถนะของเจ็ทป ัม๊ที่ ใช้ในการอบแห้งระบบ
สญุญากาศ คอื อตัราสว่นการเหนี่ยวน า (Entrainment 
ratio, Rm) ซึ่งหมายถงึ อตัราส่วนระหว่างอตัราการ
ไหลเชงิมวลของของไหลทุตยิภูมติ่ออตัราการไหลเชิง
มวลของของไหลปฐมภมู ิดงัแสดงในสมการที ่1 

                      
mp

ms
Rm




                       (1) 

โดยที ่ mp  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของของ

ไหลปฐมภูม ิและ ms  คอื อตัราการไหลเชงิมวลของ
ของไหลทตุยิภมู ิ
2.3 พื้นท่ีประสิทธิผล 

               

             

               Effective area

Jet-core

 
รปูที ่3 พืน้ทีป่ระสทิธผิลทีเ่กดิขึน้ภายในเจท็ป ัม๊ 

ในขณะที่ของไหลปฐมภูมิขยายตัวผ่านปาก
ทางออกของเจท็ป ัม๊ดงัแสดงในรปูที ่3 นัน้ จะเกดิล า
พุ่ง (Jet-core) ภายในเจท็ป ัม๊ ซึง่ขนาดและความเรว็
ของล าพุง่นัน้จะเปลีย่นแปลงตามความดนัปฐมภูมแิละ
ต าแหน่งของหวัฉีด [9] ไดน้ิยามการเคลื่อนทีข่องของ
ไหลปฐมภูมทิีเ่คลื่อนที่ผ่านคอคอดของหวัฉีดว่าเป็น
การ choking ของของไหลทุตยิภูม ิส่วนพืน้ทีห่น้าตดั
นอกเหนือจากล าพุ่งที่เกดิขึน้ภายในเจ็ทป ัม๊คอื พื้นที่
ประสทิธผิล (Effective area) ซึง่จะบ่งบอกถงึบรเิวณ
พืน้ทีท่ีเ่จท็ป ัม๊สามารถเหนี่ยวน าของไหลทตุยิภมู ิ

2.4 การออกแบบเจท็ปัม๊ 
ในการอบแห้งระบบสุญญากาศ เจ็ทป ัม๊ถือได้ว่า

เป็นหวัใจของระบบ ดงันัน้การออกแบบเจท็ป ัม๊จะตอ้ง
ออกแบบให้เหมาะสมกบัสภาวะในการอบแห้ง เช่น 
ความดนัของของไหลปฐมภูม ิ(Pp) อุณหภูมแิละความ
ดันของของไหลทุติยภูมิ (Ps) และความดันที่ปาก
ทางออกเจ็ทป ัม๊ (pexit)  ในการศกึษานี้เลอืกใช้เจท็ป ัม๊ 
ชนิด Constant Pressure Mixing (CPM) และใช้
หลกัการออกแบบของ (ESDU, 1986) [10] ในการหา
ขนาดและรปูร่างของเจท็ป ัม๊ทีเ่หมาะสมกบัสภาวะการ
อบแห้ง ไอน ้าที่ได้จากเครื่องก าเนิดไอจะถูกใช้เป็น
ของไหลปฐมภูมเิพื่อเหนี่ยวน าเอาอากาศภายในหอ้ง
อบแห้ง (ของไหลทุติยภูม)ิ ออกจากห้องอบแห้งเข้า
มายงัเจ็ทป ัม๊และท าใหห้อ้งอบแหง้เกดิสุญญากาศขึน้ 
ในงานวจิยันี้ได้สรุปขนาดและรูปร่างพื้นฐานของเจ็ท
ป ัม๊ ดงัแสดงในรปูที ่4  

 



     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                     16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 
TSF-2002 

Primary flow

Secondary flow

DiffuserThroatMixing chamber

23 mm

NXP = 0
+-

140 mm

10 mm

50 mm

70 mm 190 mm160 mm

15 mm

Nozzle suction chamber

 

รปูที ่4 ขนาดและรปูรา่งพืน้ฐานของเจท็ป ัม๊ 
3. ชุดทดลองระบบอบแห้งสุญญากาศแบบเจท็ปัม๊ 
 

 
       
 
 
 
 

รปูที ่5 ชดุทดลองระบบอบแหง้สญุญากาศแบบเจท็ป ัม๊ 
แผนผงัชุดทดลองการอบแหง้ระบบสุญญากาศที่

ใชเ้จท็ป ัม๊เป็นตวัสรา้งสญุญากาศ ไดแ้สดงไวใ้นรปูที ่5 
ซึง่มหีลกัการท างาน ดงันี้ ไอน ้าทีไ่ดจ้ากเครื่องก าเนิด
ไอน ้า (1) จะถูกใช้เป็นของไหลปฐมภูมิของเจ็ทป ัม๊ 
อตัราการไหลของไอน ้าวดัจากระดบัน ้าภายในเครื่อง
ก าเนิดไอทีห่ายไปซึ่งสงัเกตได้จากหลอดแก้ว (sight 
glass) ทีต่ดิตัง้ไวท้ีด่า้นขา้งของตวัเครื่องก าเนิดไอ (6) 
ไอน ้าทีไ่ด้จากเครื่องก าเนิดไอ นอกจากจะใชเ้ป็นของ
ไหลปฐมภูมขิองเจท็ป ัม๊แล้ว ส่วนหนึ่งจะถูกใชใ้นการ
แลกเปลี่ยนความร้อนกบัอากาศภายในห้องอบแห้ง 
เพื่อควบคุมอุณหภูมขิองหอ้งอบแหง้สุญญากาศ (3) 
โดยผ่านเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น (2) แลว้จงึเขา้สู่
เจท็ป ัม๊ (4) เมื่อของไหลปฐมภูมพิุ่งผ่านหวัฉีดภายใน
เจท็ป ัม๊ จะเกดิการเหนี่ยวน าอากาศ (ของไหลทตุยิภูม)ิ 
ภายในหอ้งอบแหง้เขา้สู่เจท็ป ัม๊และท าใหเ้กดิความดนั
สุญญากาศขึ้นภายในหอ้งอบแหง้ โดยอตัราการไหล
ของอากาศภายในหอ้งอบแหง้สามารถวดัไดจ้ากมาตร
วดัอตัราการไหลของอากาศ (5) การไหลของไอน ้าใน
ทุกส่วนของชุดทดลองจะถูกควบคุมด้วยวาล์ว
ทองเหลือง วัดค่าความดันและอุณหภูมิด้วยเกจวัด
ความดัน (Pressure gauge) และเทอร์โมคัปเป้ิล 
(Thermocouple) ตามล าดบั 

4 ผลการทดลอง 
4.1 อิทธิพลของต าแหน่งหวัฉีด(NXP) ต่อค่าความ
ดนัสญุญากาศ (Ps) 

 

 
รูปที่ 7 ต าแหน่งของหัวฉีดที่มีผลต่อความดัน
สญุญากาศ      

การศกึษาอทิธิพลของต าแหน่งหวัฉีด(NXP) ที่มี
ต่อคา่ความดนัสญุญากาศ (Ps) จะท าการปรบัต าแหน่ง
หวัฉีดที ่0, 10, 20, 30 และ 40 mm เพื่อหาต าแหน่งที่
เหมาะสมของหวัฉีดและศกึษาค่าความดนัสุญญากาศ
ในห้องอบแห้งที่เปลี่ยนไป ในช่วงความดันปฐมภูม ิ  
ที ่1 – 6 bar (ความดนัเกจ) จากรปูที ่7 พบว่า เมื่อ
เพิม่ความดนัปฐมภูมจิะท าใหค้วามดนัสุญญากาศจะมี
แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องและลดลงต ่าทีสุ่ดในช่วง
ความดนัปฐมภูม ิ3.5 – 5 bar แต่เมื่อเพิม่ความดนั
ปฐมภูมใิหส้งูขึน้ ค่าความดนัสุญญากาศจะมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ และคา่ความดนัสญุญากาศในหอ้งอบแหง้มคี่า
ต ่าสดุเทา่กบั -0.80 bar ทีต่ าแหน่งหวัฉีด 20 mm และ
ความดนัปฐมภมูเิทา่กบั 5 bar  

ทัง้นี้ เนื่องจากว่า เมื่อความเร็วล าพุ่งของ ของ
ไหลปฐมภมูทิีพุ่ง่ผา่นหวัฉีดเพิม่ขึน้จะท าใหค้วามดนัที่
ปากทางออกของเจ็ทป ัม๊ลดต ่ าลง และเหนี่ยวน า
อากาศในหอ้งอบแหง้ไดม้ากขึน้ ท าใหค้วามดนัภายใน
หอ้งอบแหง้มคี่าลดลง และในขณะทีค่วามเรว็ของล า
พุ่งเพิม่ขึน้ซึง่เป็นผลมาจากความดนัปฐมภูมทิีเ่พิม่ขึน้
หรอืต าแหน่งหวัฉีด (NXP) ทีเ่ขา้ใกลเ้ขา้ใกลค้อคอด
ของเจท็ป ัม๊มากเกนิไปนัน้ ขนาดของล าพุ่ง (Jet core) 
ของของไหลปฐมภูมกิ็จะมขีนาดใหญ่ขึน้ตามไปด้วย 
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เมื่อถึงจุดๆ หนึ่ง จึงท าให้มีพื้นที่ในการเหนี่ยวน า
อากาศภายในหอ้งอบแหง้เข้ามายงัเจท็ป ัม๊ลดลง เป็น
ผลใหอ้ตัราสว่นการเหนี่ยวน าลดลง ดงัแสดงในรปูที่ 8 
และท าให้ความดันภายในห้องอบแห้งสุญญากาศ
สญุญากาศเพิม่ขึน้ตามไปดว้ย [2] 

 
รปูที ่8 อตัราสว่นการเหนี่ยวน าของเจท็ป ัม๊ที ่ต าแหน่ง
หวัฉีด 20 mm 
4.2 อิทธิพลของความดนัปฐมภมิู(Pp) ต่อการสร้าง
ความดนัสญุญากาศ (Ps) 

 
รปูที ่9 การสรา้งสญุญากาศเทยีบกบัเวลา 

การศกึษาอทิธพิลของความดนัปฐมภูม ิ(Pp) ที่มี
ต่อการสร้างความดันสุญญากาศ จะท าการปรับ
ต าแหน่งหวัฉีดที ่20 mm เพื่อศกึษาและเปรยีบเทยีบ
ค่าความดันสุญญากาศในห้องอบแห้งขนาด 8,000 
ลติร ทีเ่ปลี่ยนในแต่ละช่วงเวลา ในช่วงความดนัปฐม
ภมูทิี ่2 – 6 bar (ความดนัเกจ) จากรปูที ่9 พบว่า เมื่อ
เวลาผ่านไปจนความดันในห้องอบแห้ง เริ่มเกิด
สุญญากาศ จากนัน้ความดันสุญญากาศภายในห้อง
อบแหง้จะมกีารลดลงอยา่งต่อเนื่อง จนกระทัง่ความดนั
สุญญากาศลดลงต ่าที่สุด ทีค่วามสามารถของเจ็ทป ัม๊

ในแต่ละช่วงความดนัปฐมภูมสิามารถท าได ้ความดนั
สุญญากาศภายในห้องอบแห้งจะอยู่ในสภาวะคงที ่
โดยทีค่วามดนัปฐมภูม ิ5 bar สามารถสรา้งความดนั
สุญญากาศต ่าทีสุ่ดได ้-0.80 bar โดยใชเ้วลาประมาณ 
7 นาท ี
4.3 อิทธิพลของการไหลของอากาศเข้าสู่ห้อง
อบแ ห้ ง สุ ญญาก าศ  (Qa)  ต่ อ ค่ า ค ว า มดัน
สญุญากาศ (Ps)  

 
รูปที ่10 อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่ห้องอบแห้ง
สญุญากาศต่อคา่ความดนัสญุญากาศ  

   โดยทัว่ไปกระบวนการอบแหง้ระบบสุญญากาศ 
จะน าความชืน้ทีม่อียู่ในตวัผลติภณัฑ์และหอ้งอบแหง้ 
ออกจากหอ้งอบแหง้สญุญากาศ โดยการน าเอาอากาศ
จากภายนอกไหลผ่านหอ้งอบแหง้สุญญากาศ เพื่อน า
ความชืน้ทีม่อียูภ่ายในหอ้งอบแหง้ออกไปในการศกึษา
อทิธพิลของอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่หอ้งอบแหง้
สญุญากาศ (Qa) ต่อคา่ความดนัสุญญากาศ (Ps) ท าได้
โดยการน าอากาศจากภายนอกไหลผ่านห้องอบแห้ง
สุญญากาศดว้ยอตัราการไหล 0 – 2,500 L/hr และ
ศกึษาคา่ความดนัสญุญากาศทีเ่ปลีย่นไป โดยใชค้วาม
ดนัปฐมภูมใินช่วง 1 – 6 bar (ความดนัเกจ) ในการ
สรา้งความดนัสุญญากาศใหก้บัหอ้งอบแหง้ จากรูปที ่
10 พบว่า เมือ่อตัราการไหลของอากาศทีไ่หลผ่านหอ้ง
อบแหง้เพิม่ขึน้ ความดนัในหอ้งอบแหง้จะมคี่าเพิม่ขึน้
ด้วย และท าให้ความดันสุญญากาศมแีนวโน้มลดลง 
ซึง่มคีา่ลดลงประมาณ 6 – 12 % ทัง้นี้เนื่องจาก อตัรา
การไหลเขา้หอ้งอบแหง้ของอากาศจากภายนอกมคี่า
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มากกว่าอตัราการเหนี่ยวน าอากาศออกจากอบแห้ง
โดยเจ็ทป ัม๊ จึงท าให้ความดันในห้องอบแห้งเพิม่ขึ้น 
แต่อย่างไรกต็าม การเพิม่ขึน้ของความดนัภายในหอ้ง
อบแหง้ยงัมคีา่ความดนัอยูใ่นชว่งความดนัสญุญากาศ 
4.4 อิทธิพลของอณุหภมิูภายในห้องอบแห้ง (Ts) ท่ี
มีผลต่ออตัราส่วนการเหน่ียวน า (Rm) 

รูปที่ 11 ผลของอุณหภูมทิุติยภูมติ่ออตัราส่วนการ
เหนี่ยวน า (Rm) ทีช่ว่งความดนัปฐมภมู ิ1-3 bar 

 

รูปที่ 12 ผลของอุณหภูมทิุติยภูมติ่ออตัราส่วนการ
เหนี่ยวน า (Rm) ทีช่ว่งความดนัปฐมภมู ิ3-6 bar 

ในหัวข้อนี้ เป็นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ
ภายในหอ้งอบแหง้ทีม่ผีลต่ออตัราส่วนการเหนี่ยวน า
ของเจ็ทป ัม๊ โดยอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งที่ใช้ใน
การทดลองมคีา่เท่ากบั 30◦C, 50◦C และ 70◦C และค่า
ความดนัปฐมภมูมิคีา่อยูใ่นชว่ง 1 - 6 bar จากรปูที ่11 
และ12 พบว่า เมื่ออุณหภูมภิายในหอ้งอบแหง้มคี่า

สูงขึ้นค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าจะ มีค่าสูงขึ้นด้วย 
โดยที ่อุณหภูมภิายในหอ้งอบแหง้เท่ากบั 70◦C มคี่า
อตัราสว่นการเหนี่ยวน าสงูทีส่ดุ โดยมคีา่อตัราสว่นการ
เหนี่ยวน าสงูกว่าทีอุ่ณหภูม ิที ่30◦C และ 50◦C โดย
เฉลีย่รอ้ยละ10.3 และ 3.9 ตามล าดบั  

เมื่อค่าความดนัปฐมภูมมิคี่าเพิม่ขึน้จาก 1 – 4 
bar ค่าอตัราส่วนการเหนี่ยวน าจะมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ 
ซึง่มคีา่อตัราสว่นการเหนี่ยวน าสงูสุดประมาณ 0.24 ที่
ความดนัปฐมภูมเิท่ากบั 4 bar และเมื่อค่าความดนั
ปฐมภูมมิคี่าเพิม่ขึน้จาก 4 – 6 bar อตัราส่วนการ
เหนี่ยวน าจะมแีนวโน้มลดลง 

 ทัง้นี้เนื่องจากว่าทีค่วามดนัปฐมภูมใินช่วง   4 – 
5 bar อตัราการเพิม่ขึน้ของอตัราการไหลเชงิมวลของ
ของไหลปฐมภูมิมีค่ามากกว่าอตัราการเพิ่มขึ้นของ
อตัราการไหลของของไหลทุติยภูมิ และที่ความดัน
ปฐมภูมใินช่วง 5 – 6 bar อตัราการไหลเชงิมวลของ
ของไหลทุติยภูมิมีค่าลดต ่าลง ดังแสดงในรูปที่ 8      
จงึท าใหอ้ตัราสว่นการเหนี่ยวน ามคีา่ลดลง 

5. สรปุผลการทดลอง 
งานวิจัยนี้  ได้ศึกษาตัวแปรของการอบแห้ง

สุญญากาศทีม่ผีลต่อสมรรถนะของเจท็ป ัม๊ไอน ้ารอ้นที่
ใช้ในการอบแห้งระบบสุญญากาศ ซึ่งตัวแปรที่
ท าการศึกษา คือ ความดันปฐมภูมิ ต าแหน่งของ
หวัฉีด อตัราการไหลของอากาศทีไ่หลผ่านหอ้งอบแหง้ 
และอณุหภมูภิายในหอ้งอบแหง้ สมรรถนะของเจท็ป ัม๊
ที่ท าการศกึษา ได้แก่ อตัราส่วนการเหนี่ยวน า จาก
การศกึษา พบว่า เมื่อความดนัปฐมภูมเิพิม่ขึน้ ความ
ดนัสญุญากาศภายในหอ้งอบแหง้จะมคี่าลดลง โดยค่า
ความดนัสุญญากาศในหอ้งอบแหง้มคี่าต ่าทีสุ่ดเท่ากบั 
-0.80 bar ทีค่วามดนัปฐมภูมเิท่ากบั 5 bar ต าแหน่ง
หวัฉีด 20 mm 

เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผ่านห้อง
อบแห้งเพิ่มขึ้นเป็น 2,500 L/hr ความดันในห้อง
อบแห้งจะมีค่า เพิ่มขึ้นด้วย และท า ให้ความดัน
สญุญากาศมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึง่มคี่าเพิม่ขึน้ประมาณ 
6 – 12 % เมือ่เทยีบกบัการทีไ่ม่ปล่อยอากาศไหลผ่าน
หอ้งอบแหง้ 
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เมื่ออุณหภูมิภายในห้องอบแห้งมีค่าสูงขึ้นค่า
อัตราส่วนการเหนี่ยวน าจะมีค่าสูงขึ้นด้วย โดยที ่
อุณหภูมใินหอ้งอบแหง้เท่ากบั 70◦C มคี่าอตัราส่วน
การเหนี่ยวน าสงูทีส่ดุ โดยมคีา่อตัราสว่นการเหนี่ยวน า
สงูกว่าทีอุ่ณหภูม ิที ่30◦C และ 50◦C โดยเฉลีย่รอ้ยละ
10.3 และ 3.9 ตามล าดบั ซึ่งมคี่าอตัราส่วนการ
เหนี่ยวน าสูงสุดประมาณ 0.24 ที่ความดนัปฐมภูมิ
เทา่กบั 4 bar  
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