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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอระบบอบแหงสุญญากาศแบบเจ็ทปมไอนํ้าเพ่ือศึกษาตัวแปรสภาวะเงื่อนไขทํางานท่ีมีอิทธิพลตอสมรรถนะของเจ็ทปมจาก

ชุดทดลองท่ีสรางขึ้นตัวแปรท่ีทําการศึกษาไดแกตําแหนงของหัวฉีดหลัก (NXP) ความดันปฐมภูมิ (Pp) อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานหองอบแหง
(Qs) และอุณหภูมิภายในหองอบแหง (Ts) เกณฑในการศึกษาสมรรถนะของเจ็ทปมไอนํ้าท่ีใชในการอบแหงระบบสุญญากาศไดแกคาความดัน
สุญญากาศ (Ps) การสรางสุญญากาศเทียบกับเวลาและอัตราสวนการเหน่ียวนํา (Rm) พบวาตําแหนงปากทางออกของหัวฉีดและความดันปฐมภูมิมีผล
ตอการสรางสุญญากาศเม่ือเพ่ิมความดันปฐมภูมิจะทําใหความดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะมีแนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองโดยมีคาตํ่าสุดเทากับ -
0.8 bar (ความดันเกจ) ท่ีความดันปฐมภูมิเทากับ 5 barตําแหนงหัวฉีด 20 mmและใชเวลาประมาณ 7 นาทีเม่ืออัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผาน
หองอบแหงมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 2,500 L/minจะทําใหความดันสุญญากาศมีแนวโนมเพ่ิมคิดเปน 6 – 12 % เม่ือเทียบกับการท่ีไมปลอยอากาศใหไหลผาน
หองอบแหง

คําสําคัญ :เจ็ทปม; สุญญากาศ; อบแหง;

1. ท่ีมาและความสําคัญ
เจ็ทปมคืออุปกรณท่ีอาศัยหลักการเคล่ือนท่ีของของไหลผานคอคอดซ่ึงเปล่ียนความดันของของไหลท่ีผานคอคอดใหเปนความเร็วเพ่ือเหน่ียว

นาของไหลอีกชนิดหน่ึงกลาวคือเม่ือของไหลปฐมภูมิ (Primary fluid) ท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูงพุงผานหัวฉีดหลักท่ีอยูภายในเจ็ทปมและมีความเร็ว
สูงจะเกิดการเหน่ียวนาของไหลทุติภูมิ (Secondary fluid) เขามาผสมกันภายในเจ็ทปมและไหลออกจากเจ็ทปมผานปากทางออกของเจ็ทปมเปนอัน
ส้ินสุดการทางานของเจ็ทปม

ปจจุบันมีการนาเอาหลักการทางานของเจ็ทปมมาประยุกตใชงานในหลายดานดวยกันเชนนําไปใชในระบบทาความเย็น [1] นําไปใชในการ
ขนสงอนุภาคของแข็งขนาดเล็กและในงานอุตสาหกรรมบางประเภท [2,3] ขอดีของเจ็ทปมอีกประการหน่ึงก็คือสามารถใชพลังงานรังสีจากดวงอาทิตย
(Solar energy) พลังงานคุณภาพตํ่า (Low grade heat) หรือความรอนท้ิง (Waste heat) มาขับเคล่ือนระบบไดซ่ึงจะสงผลใหตนทุนในการผลิตลดลง
เปนอยางมาก

การนําเอาเจ็ทปมแบบไอนํ้ามาประยุกตใชกับการสรางสุญญากาศน้ันเจ็ทปมจะทําหนาท่ีสรางสุญญากาศใหกับหองอบแหงสุญญากาศโดยท่ี
เจ็ทปมไมมีชิ้นสวนเคล่ือนท่ีลดปญหาการซอมบํารุงลดการใชพลังงานไฟฟาจากเดิมท่ีเคยใชปมสุญญากาศ

จากหลักการและเหตุผลท่ีกลาวมาขางตนคณะผูวิจัยจึงสนใจท่ีจะศึกษาการทํางานของเจ็ทปมไอนํ้าท่ีใชในการอบแหงระบบสุญญากาศเพ่ือหา
ความสัมพันธของตัวแปรท่ีมีผลตอสมรรถนะการทางานของเจ็ทปมซ่ึงไดแกความดันปฐมภูมิตําแหนงของหัวฉีดระยะเวลาในการสรางสุญญากาศและ
อุณหภูมิภายในหองสุญญากาศไวเปนขอมูลพ้ืนฐานในการศึกษาและพัฒนาการสรางสุญญากาศแบบเจ็ทปมตอไป

2. ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
2.1.คุณลักษณะของการไหลภายในเจ็ทปม เม่ือของไหลปฐมภูมิท่ีมีอุณหภูมิและความดันสูง ในตําแหนง P ไดขยายตัวและพุงผานคอคอดของ

หัวฉีดท่ีตําแหนงท่ี 1 ความดันสถิตย (Static pressure) ของของไหลปฐมภูมิจะแปรเปล่ียนเปนความดันพลวัต (Dynamic pressure) กลาวคือ ความ
ดันของของไหลปฐมภูมิจะลดตํ่าลง แตความเร็วจะเพ่ิมขึ้นจนมีความเร็วเทากับความเร็วเสียง (Sonic velocity) ท่ีตําแหนงท่ี 1และความเร็วจะเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆ จนมีความเร็วสูงสุดท่ีปากทางออกของหัวฉีด (ตําแหนงท่ี 2) ซ่ึงมีความเร็วอยูในชวงความเร็วเหนือเสียง (Supersonic velocity) ท่ีตําแหนงท่ี 2
ความดันของของไหลปฐมภูมิลดลงจนมีคาตํ่ากวาความดันของ
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รูปท่ี 1: คุณลักษณะการไหลภายในเจ็ทปม
ของไหลทุติยภูมิ (ตําแหนง S) จึงเกิดการเหน่ียวนําของไหลในตําแหนง S เขามายังเจ็ทปม แตของไหลท้ังสองจะยังไมผสมกันในทันที ของไหลท้ังสอง
จะเริ่มผสมกันก็ตอเม่ือความเร็วของของไหลทุติยภูมิมีความเร็วเทากับความเร็วเสียง (ตําแหนงท่ี 3) และจะผสมกันโดยสมบูรณบริเวณปากทางเขาชวง
คอคอดของเจ็ทปม (ตําแหนงท่ี 4) ในระหวางท่ีเกิดการเหน่ียวนําและผสมกันของของไหลท้ังสองชนิด ความดันภายในเจ็ทปมจะมีคาคงท่ี และจาก
อิทธิพลของความดันดานปากทางออกของเจ็ทปมจึงทําใหเกิดปรากฎการณคล่ืนกระแทก (Shock) ในตําแหนงท่ี 5 ซ่ึงทําใหเกิดการอัดตัวของของไหล
สงผลใหความดันของของไหลเพ่ิมขึ้นและความเร็วลดลงจนมีคาตํ่ากวาความเร็วเสียง (Subsonic velocity) อยางรวดเร็ว เน่ืองจากความดันทางปาก
ทางออกของเจ็ทปมมีคาสูงจึงทําใหความดันของของไหลภายในเจ็ทปมในชวงลูออกของเจ็ทปม (Diffuser) มีคาสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึงปากทางออกของ
เจ็ทปม (6 ถึง 7) [5,6]

2.2.สมรรถนะของเจ็ทปม แผนภาพสมรรถนะการทํางานของเจ็ทปมในรูปท่ี 2 แสดงความสัมพันธระหวาง อัตราสวนการเหน่ียวนําและคา
ความดันปากทางออกเจ็ทปม จากรูปจะสามารถแบงชวงการทํางานของอีเจคเตอร ออกเปน 3 ชวง ตามลักษณะการไหลภายในเจ็ทปม ไดแก choked
flow, unchoked flow และ reversed flow ซ่ึงถูกแบงโดยคาความดันวิกฤต (Critical back pressure) และคาความดันยอนกลับ (Break down
pressure) ในชวง choked flow คือ การไหลภายใตความดันปากทางออกของเจ็ทปมท่ีตํ่ากวาความดันวิกฤต เจ็ทปมจะเหน่ียวนําของไหลทุติยภูมิใน
อัตราสวนคงท่ี ซ่ึงเปนสาเหตุใหอัตราสวนการเหน่ียวนําคงท่ี ในชวง unchoked flow คือ การไหลในชวงคาความดันปากทางออกเจ็ทปมมีคาระหวาง
คาความดันวิกฤตและคาความดันยอนกลับ เจ็ทปมจะเหน่ียวนําของไหลทุติยภูมิไดนอยลงเปนสาเหตุใหอัตราสวนการเหน่ียวนําลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวง reversed flow คือการไหลในชวงท่ีคาความดันปากทางออกของเจ็ทปมมีคาสูงกวาคาความดันยอนกลับ การไหลจะไหลยอนกลับเขาไปยังปาก
ทางเขาของของไหลทุติยภูมิเจ็ทปมจึงไมสามารถทํางานตอได[7,8]

รูปท่ี 2:แผนภาพสมรรถนะการทํางานของเจ็ทปม

คาพารามิเตอรท่ีสําคัญท่ีใชเปนตัวชี้วัดคาสมรรถนะของเจ็ทปมท่ีใชในการอบแหงระบบสุญญากาศ คือ อัตราสวนการเหน่ียวนํา (Entrainment ratio,
Rm) ซ่ึงหมายถึง อัตราสวนระหวางอัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิตออัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ ดังแสดงในสมการท่ี 1

mp

ms
Rm






(1)

โดยท่ี mp คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลปฐมภูมิ และ ms คือ อัตราการไหลเชิงมวลของของไหลทุติยภูมิ
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2.3.พ้ืนท่ีประสิทธิผล ในขณะท่ีของไหลปฐมภูมิขยายตัวผานปากทางออกของเจ็ทปมดังแสดงในรูปท่ี 3 น้ัน จะเกิดลําพุง (Jet-core) ภายใน
เจ็ทปม ซ่ึงขนาดและความเร็วของลําพุงน้ันจะเปล่ียนแปลงตามความดันปฐมภูมิและตําแหนงของหัวฉีด [9] ไดนิยามการเคล่ือนท่ีของของไหลปฐมภูมิ
ท่ีเคล่ือนท่ีผานคอคอดของหัวฉีดวาเปนการ choking ของของไหลทุติยภูมิ สวนพ้ืนท่ีหนาตัดนอกเหนือจากลําพุงท่ีเกิดขึ้นภายในเจ็ทปมคือ พ้ืนท่ี
ประสิทธิผล (Effective area) ซ่ึงจะบงบอกถึงบริเวณพ้ืนท่ีท่ีเจ็ทปมสามารถเหน่ียวนําของไหลทุติยภูมิ

ของไหลทุติยภูมิ

ของไหลปฐมภูมิ

ของไหลทุติยภูมิ Effective area

Jet-core

รูปท่ี 3: พ้ืนท่ีประสิทธิผลท่ีเกิดขึ้นภายในเจ็ทปม

2.4.การออกแบบเจ็ทปม ในการอบแหงระบบสุญญากาศ เจ็ทปมถือไดวาเปนหัวใจของระบบ ดังน้ันการออกแบบเจ็ทปมจะตองออกแบบให
เหมาะสมกับสภาวะในการอบแหง เชน ความดันของของไหลปฐมภูมิ(Pp)อุณหภูมิและความดันของของไหลทุติยภูมิ (Ps) และความดันท่ีปากทางออก
เจ็ทปม () ในการศึกษาน้ีเลือกใชเจ็ทปมชนิด Constant Pressure Mixing (CPM) และใชหลักการออกแบบของ (ESDU, 1986) [10] ในการหาขนาด
และรูปรางของเจ็ทปมท่ีเหมาะสมกับสภาวะการอบแหง ไอนํ้าท่ีไดจากเครื่องกําเนิดไอจะถูกใชเปนของไหลปฐมภูมิเพ่ือเหน่ียวนําเอาอากาศภายในหอง
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4. ผลการทดลอง
4.1 อิทธิพลของตําแหนงหัวฉีด(NXP) ตอคาความดันสุญญากาศ (Ps) การศึกษาอิทธิพลของตําแหนงหัวฉีด (NXP) ท่ีมีตอคาความดัน

สุญญากาศ (Ps) จะทําการปรับตําแหนงหัวฉีดท่ี0, 10, 20, 30และ40 mm เพ่ือหาตําแหนงท่ีเหมาะสมของหัวฉีดและศึกษาคาความดันสุญญากาศใน
หองอบแหงท่ีเปล่ียนไปในชวงความดันปฐมภูมิท่ี1 – 6 bar (ความดันเกจ) จากรูปท่ี7พบวาเม่ือเพ่ิมความดันปฐมภูมิจะทําใหความดันสุญญากาศจะมี
แนวโนมลดลงอยางตอเน่ืองและลดลงตํ่าท่ีสุดในชวงความดันปฐมภูมิ3.5 – 5 bar แตเม่ือเพ่ิมความดันปฐมภูมิใหสูงขึ้นอีกคาความดันสุญญากาศจะมี
แนวโนมเพ่ิมขึ้นและคาความดันสุญญากาศในหองอบแหงมีคาตํ่าสุดเทากับ -0.80 bar ท่ีตําแหนงหัวฉีด20 mm และความดันปฐมภูมิเทากับ5 bar

ท้ังน้ีเน่ืองจากวาเม่ือความเร็วลําพุงของของไหลปฐมภูมิท่ีพุงผานหัวฉีดเพ่ิมขึ้นจะทําใหความดันท่ีปากทางออกของเจ็ทปมลดตํ่าลงและ
เหน่ียวนําอากาศในหองอบแหงไดมากขึ้นทําใหความดันภายในหองอบแหงมีคาลดลงและในขณะท่ีความเร็วของลําพุงเพ่ิมขึ้นซ่ึงเปนผลมาจากความดัน
ปฐมภูมิท่ีเพ่ิมขึ้นหรือตําแหนงหัวฉีด (NXP) ท่ีเขาใกลเขาใกลคอคอดของเจ็ทปมมากเกินไปน้ันขนาดของลําพุง (Jet core) ของของไหลปฐมภูมิก็จะมี
ขนาดใหญขึ้นตามไปดวยเม่ือถึงจุดๆหน่ึงจึงทําใหมีพ้ืนท่ีในการเหน่ียวนําอากาศภายในหองอบแหงเขามายังเจ็ทปมลดลงเปนผลใหอัตราสวนการ
เหน่ียวนําลดลงดังแสดงในรูปท่ี8และทําใหความดันภายในหองอบแหงสุญญากาศสุญญากาศเพ่ิมขึ้นตามไปดวย [3]

รูปท่ี 7: ตําแหนงของหัวฉีดท่ีมีผลตอความดันสุญญากาศ

รูปท่ี 8: อัตราสวนการเหน่ียวนําของเจ็ทปมท่ีตําแหนงหัวฉีด 20 mm

4.2.อิทธิพลของความดันปฐมภูมิ (Pp) ตอการสรางความดันสุญญากาศ (Ps) การศึกษาอิทธิพลของความดันปฐมภูมิ (Pp) ท่ีมีตอการสราง
ความดันสุญญากาศจะทําการปรับตําแหนงหัวฉีดท่ี 20 mm เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบคาความดันสุญญากาศในหองอบแหงขนาด 2,000 ลิตรท่ี
เปล่ียนในแตละชวงเวลาในชวงความดันปฐมภูมิท่ี 2 – 6 bar (ความดันเกจ) จากรูปท่ี 9 พบวาเม่ือเวลาผานไปจนความดันในหองอบแหงเริ่มเกิด
สุญญากาศจากน้ันความดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะมีการลดลงอยางตอเน่ืองจนกระท่ังความดันสุญญากาศลดลงตํ่าท่ีสุดท่ีความสามารถของ
เจ็ทปมในแตละชวงความดันปฐมภูมิสามารถทําไดความดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะอยูในสภาวะคงท่ีโดยท่ีความดันปฐมภูมิ 5 bar สามารถ
สรางความดันสุญญากาศตํ่าท่ีสุดได -0.80 bar โดยใชเวลาประมาณ 4 นาที
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รูปท่ี 9: การสรางสุญญากาศเทียบกับเวลา

4.3.อิทธิพลของการไหลของอากาศเขาสูหองอบแหงสุญญากาศ (Qa) ตอคาความดันสุญญากาศ (Ps)

รูปท่ี 10:อัตราการไหลของอากาศเขาสูหองอบแหงสุญญากาศตอคาความดันสุญญากาศ

โดยท่ัวไปกระบวนการอบแหงระบบสุญญากาศจะนําความชื้นท่ีมีอยูในตัวผลิตภัณฑและหองอบแหงออกจากหองอบแหงสุญญากาศ โดยการ
นําเอาอากาศจากภายนอกไหลผานหองอบแหงสุญญากาศ เพ่ือนําความชื้นท่ีมีอยูภายในหองอบแหงออกไปในการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของ
อากาศเขาสูหองอบแหงสุญญากาศ (Qa) ตอคาความดันสุญญากาศ (Ps) ทําไดโดยการนําอากาศจากภายนอกไหลผานหองอบแหงสุญญากาศดวยอัตรา
การไหล 0 – 2,500 L/hrและศึกษาคาความดันสุญญากาศท่ีเปล่ียนไป โดยใชความดันปฐมภูมิในชวง 1 – 6 bar (ความดันเกจ) ในการสรางความดัน
สุญญากาศใหกับหองอบแหง จากรูปท่ี 10 พบวา เม่ืออัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานหองอบแหงเพ่ิมขึ้น ความดันในหองอบแหงจะมีคาเพ่ิมขึ้น
ดวย และทําใหความดันสุญญากาศมีแนวโนมลดลง ซ่ึงมีคาลดลงประมาณ 6 – 12 %

ท้ังน้ีเน่ืองจาก อัตราการไหลเขาหองอบแหงของอากาศจากภายนอกมีคามากกวาอัตราการเหน่ียวนําอากาศออกจากอบแหงโดยเจ็ทปม จึงทํา
ใหความดันในหองอบแหงเพ่ิมขึ้น แตอยางไรก็ตาม การเพ่ิมขึ้นของความดันภายในหองอบแหงยังมีคาความดันอยูในชวงความดันสุญญากาศ

5. สรุปผลการทดลอง
งานวิจัยน้ี ไดศึกษาตัวแปรของการอบแหงสุญญากาศท่ีมีผลตอสมรรถนะของเจ็ทปมไอนํ้าท่ีใชในการอบแหงระบบสุญญากาศ ซ่ึงตัวแปรท่ี

ทําการศึกษา คือ ความดันปฐมภูมิ ตําแหนงของหัวฉีด อัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานหองอบแหง และอุณหภูมิภายในหองอบแหง สมรรถนะของ
เจ็ทปมท่ีทําการศึกษา คือ อัตราสวนการเหน่ียวนํา จากการศึกษา พบวา เม่ือความดันปฐมภูมิเพ่ิมขึ้น ความดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะมีคา
ลดลง โดยคาความดันสุญญากาศในหองอบแหงมีคาตํ่าท่ีสุดเทากับ -0.80 bar ท่ีความดันปฐมภูมิเทากับ 5 bar ตําแหนงหัวฉีด 20 mm

ในการสรางสุญญากาศ พบวา เม่ือเวลาผานไป จนความดันในหองอบแหงเริ่มเกิดสุญญากาศ จากน้ันความดันสุญญากาศภายในหองอบแหง
จะมีการลดลงอยางตอเน่ือง จนกระท่ังความดันสุญญากาศลดลงตํ่าท่ีสุด ท่ีความสามารถของเจ็ทปมในแตละชวงความดันปฐมภูมิสามารถทําได ความ
ดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะอยูในสภาวะคงท่ีโดยท่ีความดันปฐมภูมิ 5 bar สามารถสรางความดันสุญญากาศตํ่าท่ีสุดได -0.80 bar โดยใช
เวลาประมาณ 4 นาที

เม่ืออัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานหองอบแหงเพ่ิมขึ้นเปน 2,500 L/hr ความดันในหองอบแหงจะมีคาเพ่ิมขึ้นดวย และทําใหความดัน
สุญญากาศมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น ซ่ึงมีคาเพ่ิมขึ้นประมาณ 6 – 12 % เม่ือเทียบกับการท่ีไมปลอยอากาศไหลผานหองอบแหง
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